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§ 69. Mechanismen.

~ Eine Kraft wirkt niemals auf einen einzelnen Kbrper, sondern sie wirks
immer zwischen zwej Kérpern, und zwar in den meisten Fillen so, daB sie

den Abstand der beiden Orper zu veriindern strebt; d. h. die Angriffslinie
m.mw me.wn fillt im allgemeinen mit der Verbindungslinie der beiden {punkt-
formig angenommenen) Kérper zusammen, Wenn die Korper ausgedehnt sind
und mehrere Krifte zwischen
thnen wirken, so kénnen die
Krifte immer dureh eine Resul-
tierende ersetzt werden, die an
rig. 01 einem Tmmr.EEﬁmb Punkte jedes
- Bin Stein wira  der beiden Korper (z. B. dem
dureh ein  Seil Emmmmnamﬁ&ﬁcbwnmv angreift,
garogen. Wirken die beiden Karper ohne
= wahrnehmbares oder nachweis-
bares Zwischenglied aufeinander
ein, so sprechen wir von einer
Fernkraft. Als solche sprechen
wir heute nur noch die Gravita-
tion an, wihrend die Vermitte-
lung der elektrischen und ma-
guetischen Krifte, die man friher
auch zu den Fernkriften zihlte, jetzt anf gewigse Spannungen in dem zwi-
schen den Korpern vorhandenen Mittel (oder auch leeren Raume) zurfick-
gefiihrt wird,

Die beiden Korper, zwischen denen mechanische Krifte wirken, sind ge-
wohnlich durch ein Zwischenglied: einen (gelenkigen) Stab (2. B. den bieg-
samen Arm), ein Seil, oder sonstwie miteinander verbunden; auch eine in
einem Rohre eingeschlossene Flissigkeit oder ein Gas kénnep als Zwischen-
glied dienen. Die Verbindungsglieder selbst werden hei der Kraftwirkung

Fig. 233,
Ein 8tein wird
durch eine Stange
g ehoben.

Hmmwﬁmw zum anderen fibertragen. Ziehen wir z. B. (Fig. 232) mittels eines
Seiles einen Stein fort, so muB das Seil erst gespannt werden, ehe der Stein
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dem Zuge der Hand folgt; heben wir (Fig. 233) einen Stein mit Hilfe eines
darunter geschobenen Stabes, so gerit der Stab zuerst infolge der Biegnng
in einen elastischen Spannungszustand, und erst wenn diese Spannung eine
gewisse GiroBe erreicht hat, wird der Stein gehoben.

Das letzte Beispiel belehrt uns dartiber, daB wir einer Kraft unter Ver-
mittelung eines Zwischengliedes (des Stabes) eine veriinderte Richtung und
GriBe gehen kinnen, wihrend im ersten Beispiele nur der Angriffspunkt der
Kraft in der Richtung des Seiles verschoben wird. Vorrichtungen, durch deren
Vermittelang eine Kraft auf einen Kérper wirkt, werden Mechanismen genannt.

Nach Galileis Vorschlag hat man die Mechanismen auf sechs soge-
nannte einfache Maschinen: »Hebel, Rolle, Wellrad, schiefe Ebene, Eeil,
Schraube” zuriickzufiihren versucht; aber viele der jetzt gebriuchlichen Me-
chanismen lassen sich auf diese einfachen Formen nur schwer zuriickfiihren.

Das Wesen jedes Mechanismus besteht darin, daf seine einzelnen Teile
nur ganz bestimmt vorgeschriebene Bewegungen gegeneinander ausfithren
kénnen. Von diesem Gesichtspunkte ist Reuleaux?) ausgegangen, der jeden
Mechanismus in sogenannte Elementenpaare zerlegt. Unter einem Elementen-
paare versteht Reuleaux zwei Korper, die sich ganz oder teilweise umschlieBen

oﬁ_mwmomummnmnmmﬂ eingreifen, daf die Teile des einen Kérpers sich nur auf

bestimmten vorgeschriebenen Bahnen bewegen kénnen, wenn der andere Teil
fest ist; eine solche Verhindung wird zwangslinfig genannt. Nach Reuleanx
gibt es drei niedere und vier hohere Elementenpaare. Die drei niederen Ele-
mentenpaare sind: das Prismenpaar, das Zylinderpaar und das Schraubenpaar.
Das Prismenpaar besteht aus einem Prisma, das von einem Hohlprisma
umschlossen wird; diese beiden Elemente kinnen sich nur parallel zu einer
Seitenkante des Prismas gegeneinander verschieben. Man spricht
auch dann von einem Prism enpaare, wenn die Fiihrung lings einer
geraden Linie durch geradlinige Geleisstiicke zwangliufig bewirkt
ist; so ist z. B. in Fig. 234 ein Prismenpaar abgebildet, bei dem
ein zylindrischer Stab von einem zylindrischen Hohlkérper um-
schlossen wird, und bei dem eine Drehbewegung durch eine am
Zylinder angebrachte Nut und eine in die Nut eingreifende Schran- -
benspitze verhindert wird. Bei der in Fig. 238 abgebildeten Schub-
kurbel ist das Prismenpaar P durch zwei Geleisstiicke ersetat,
zwischen denen ein passendes Metallstiick (der Kreuzkopf der TFig. 204,
Schubkurbel) geradlinig zwangliufig gefiihrt wird. Frizmenpaar.
Das Zylinderpaar (auch Drehkrperpaar genannt) besteht aus einem
Zylinder, der von einem Hohlzylinder so umschlossen wird, dal sich die beiden
Elemente nur drehend umeinander (ohne Verschiebung) bewegen kénnen.
In Fig. 235 ist ein Stick einer zylindrischen Welle abgebildet, die sich in

dem dazugehdrigen Lager nur drehen kann; denn eine Verschiebung wird

1} Franz Reuleaux, 1829—1905, Professor der Maschinenbankunde in Char-
lottenborg. :
14*
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durch zwei anf die Welle aufgesetzte Ringe, von denen in der Figur nur der
eine zu sehen ist, verhindert.

Das Schraubenpaar besteht aus zwer Kérpern, die sich, wie in Fig. 236
abgebildet, nur so gegeneinander bewegen kénnen, wie eine Schraubenmutter
gegen die Schraube. Die Schraubenbewegung kann als zusammengesetzt aus
einer Drehung und einer Verschiebung aufgefaBt werden.

Bei den drei niederen Elementenpaaren kinnen die zwangliufigen Bewe-
gungen auf die Bahn einer geraden
Linie und eines Kreiges zuriickge-
fahrt werden. Findet die zwangsliiu-
fige Relativhewegung so statt, daB
die Balmen der Teile des einen Kor-
pers hohere Kurven gegeniiber dem
als fest angenommenen zweiten Kor-
per beschreiben, so heiBt das Ele-
mentenpaar ein hoheres Elementen-

: paar. So bildet z. B. ein auf einer :
Fig. 208, iy nderpaar oder geradlinigen Schiene rollendes Rad Sehreshonaar,
mit der Schiene zusammen ein hi-
r.mwmm Elementenpaar, weil jeder Punkt des rollenden Rades relativ zur Schiene
einne Zykloide beschreibt,
. Ein zweites Beispiel eines hoheren Elementenpaares ist in Fig. 237 ab-
mm?i..w_“. Hier wmﬂmmw sich ein gleichseitiges Bogendreieck zwangliufig inner-
halb eines quadratischen Hohlkorpers. Jeder Punkt des Bogendreiecks und

_

N\
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Fig. 237. Hiheres Elementenpaar,

Fig. x88. Schubkarbel

Jeder mit ihm starr verbundene Punkt bewegt sich hierbei auf einer Kurve
die aus mehreren Ellipsenbtgen zusammengesetzt ist. Werden mehrere Elemen-
tenpaare so zusammengesetzt, daf ein Element des einen Paares mit einem Ele-
mente eines anderen Paares starr verbunden ist, 30 entstebt eine kinematische
Kette. AlsBeispiel dienediein Fig. 238 abgebildete Schubkurbel, durch die diehin-
und hergehende Bewegung eines Dampfkolbens einer Dampfmaschine in die
Umdrehungsbewegung eines Schwungrades umgewandelt wird. Die Schub-

wcmwm__ comﬁmw_“mﬁmmmeEmEmﬁwmmumH:ﬁgmmn%.mm Nw:umm%mm«mbh“w
und C.
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Sind die beiden Teile eines Elementenpaares so ‘miteinander verbunden,
daB sie bei jeder Kraftrichtung ihre Lage nur_in der vorgeschriebenen
Weise zwangliufig dndern konnen, so heiBt die Verbindung formschliissig;
wird dagegen der Zwanglauf erst durch die Mitwirkung einer in bestimm-
ter Weise wirkenden Kraft gesichert, so heiBt die Verbindung kraftschliissig.
So ist z. B. das Achsenlager von Fig, 235 formschliissig. Denken wir uns
aber den oberen Teil des Achsenlagers entfernt, so ist der Zwanglauf der
Welle nur dann gesichert, wenn die Welle durch ihr Gewicht im Lager fest-
liegt; wiirde aber das Lager umgedreht werden oder wiirde eine Kraft nach
oben auf die Welle wirken, so wiirde der Zwanglauf vernichtet werden. Ein
Achsenlager ohne die obere Hilfte ist demnach ein kraftschlissiges Ble-
mentenpaar.

Der nun folgenden Besprechung der Mechanismen legen wir noch ein
anderes Einteilungsprinzip zugrunde. Wir behandeln zuerst die Kraftiiber-
tragungen, bei denen nur elastische Zug- und Druckspannungen auftreten.
Hierher gehoren die Stange und das Seil. Daran schlieBt sich die Besprechung
der Mechanismen, fir welche der Projektioussatz Anwendung findet, bei
denen es sich also nur um reine Verschichungen handelt. Endlich betrachten
wir die Kraftiibertragungen, bei denen der Momentensatz angewandt wird, d.h.
solche Mechanismen, bei denen nur Drehbewegungen auftreten.

Wir bebandeln die Mechanismen terner znerst unter der Voraussetzung,
daB keine Bewegungshindernisse, wie z. B. die Reibung, vorhanden sind, und
dann untersuchen wir die Verhiltnisse unter Berticksichtigung der tatsich-
lich immer auftretenden Bewegungswiderstinde.

In allen Fillen wird durch eine auf einen Korper wirkende Kraft in dem
Kérper eine elastische Spannkraft geweckt, die der Kraft eelbst entgegen-
gesetzt gerichtet und ihr an GriiBe gleich ist, solange keine Bewegung erfolgt.
Wird aber der Kérper beweglich gemacht, so setzt sich die potentiolle Energie
der Spannkraft (8. 183) in kinetische Energie um: der Kérper wird bewegt.
Die Kraftiibertragung ist nur innerhalb der Grenzen méglich, in denen die
durch eine Kraft bewirkte Formanderung wieder verschwindet, wenn die Kraft
zu wirken aufhért, d. b also innerhalb der Elastizititsgrenzen der Kirper.
Ist die zu fibertragende Kraft so groB, daB eine dauernde Formanderung erfolgt,
so ist die elastische Spannung nicht mehr an jeder Stelle des Kérpers nach
beiden Seiten gleich groB (8.182), und es kann der Fall eintreten, daB der Kor-
per, der die Kraft iibertragen soll, seinen Zusammenhang verliert, dab er also
bricht. Wir betrachten die Kraftiibertragung nur unter der Voraussetzung,
daB die Elastizitatsgrenzen nicht {iberschritten werden. Innerbalb dieser
Grenzen nennen wir die Kérper widerstandsfihig. In den meisten praktisch
vorkommenden Fillen sind die auf den Kgrper wirkenden Krifte so klein,
dab die elastischen Forminderungen im Vergleiche zur GriBe des ganzen Kor-
pers ganz vernachlissigt werden knnen. Wir wollen die fatsichlich immer
auftretenden Forminderungen nicht beriicksichtigen und einen starren Kgrper
voraussetzen.



214 V. Abschnitt. Die Em@mvmnwnm.mgm

§ 70. Die Stange, das Stangensystem.

Die Stange ist ein fester Korper, der imstande ist, Druck- und Zugkrifte
in der Kraftrichtung zu ibertragen. Die Stange besteht im einfachsten Falle
ans einem prismatischen oder zylindrischen Stabe, .

Stellen wir eine Stange 4 C (Fig. 239) lotrecht auf dem Erdboden E
auf und belasten sie am oberen Ende 4 mit dem Gewichte @, so werden
durch die Kraft & in jedem Querschnitte, z. B, bei mw,\ elastische Wumnu:=sz
(8. 182) G, und @; nach entgegengesetzten Richtungen erzeugt. Die nach
oben gerichtete Spannnng @, ist gleich und entgegengesetzt der Spannun
die in dem unmittelbar fiber B befindlichen Quersehnitte geweckt wird; mw
hilt dieser also das Gleichgewicht, und daher bleibt hjer eine Hu.wor
o_umm_ gerichtete Spannung iibrig, die sich wieder in derselben
Weise auf den dariiber befindlichen Querschnijtt ibertriigh. Das
m_.m.ww so fort, bis sich die letzte nach oben gerichteteo mvumunﬂuq
E;.mﬁ. wirkenden I(raft @ das Gleichgewicht hilt. In mmwmm;mw
S.m.am planzt sich die im Querschnitte B erzeugte, nach unten
gerichtete Spannung auf einen tiefer liegenden @nmnm.nrbm: bis an
das unterste Ende (7 der Stauge fort. Hier entstehen dis nach
o_um.u gerichtete Spannung @, in der Stange und die nach unten
.mmw.awﬁmﬁm Spannung @, im Erdboden, Dag Ergebnis ist also, daf
; , in jedem Querschnitte der Stange entgegengesetzt gleiche, mmmm:-
UEM_M . mm&m m.mmn.bcwmg auftreten, die die elastische F orminderung wieder

gen in eizer u.:.o_mm.mcm_m. zu machen bestrebt sind, die also die durch das Gle-
Stange.  wicht G (wenn auch unbemerkbar wenig) verkiirzte Stange wieder
suf die urspriingliche Liinge bringen wollen. Die Folge ist die Ubertragun
der durch das Gewicht @ erzeugten Kraft anf das ﬂmunmwm Ende der mwwum_.mm
bnor bei der wagerecht gerichteten Stange in Fig. 240, durch die eine
auf das eine Ende wirkende Kraft P auf den Stein K m_umlunmo.mn und darch
welche der Stein auf dem Erdboden fortgeschoben werden WM: findet die
Wﬁmﬁmvmlﬁmmnum in der Weise statt, daB in Jjedem Querschnitte NN‘ B.in B
zwel entgegengesetzt gleiche Spantungen P, und P, gewecks uﬂﬁ.a_mn &o.
den zusammengedriickten Stab wieder auszudehnen streben. Es E&wm am
Ende C nur die Kraft P, idbrig, die unmittelbar am Steine angreift und diesen

fortschiebt, wenn sie groBer ist als der Reibungswiderstand B des Steines -

am Erdboden. Sie versetzt den Stein dann in elne gleichmiBig beschleunigte
w.ﬁwmmgm« mﬁ.mz Beschleunigung sich in bekaunter Weige aus dem Unter-
schiede der beiden Krifte (P—R) und der Masse des Steines berechmen laBs.
. Derselbe Stab kann auch Zugkrifte dbertragen. Die Vorhiltnisge {iher-
sieht man aus Fig. 241 sofort; sie unterscheidet sich von der vorigen nur da-
m..tdF daB die Richtungen aller Krifte entgegengesetzt sind. Die oNsmF.m:“ P
wird unter Vermittelung der Stange auf den Stein Gbertragen und wirkt dann
hier als Kraft P, in unveranderter Richtung und Stirke. | .
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Das Stangensystem (vgl. auch Fig. 218, 219, 220 in § 63). Wenn zwei
Stangen in der durch Fig. 242 angegebenen Weise an ihren oberen Enden
gelenkig miteinander verbunden sind und mit ihren unteren Enden recht-
winklig auf den Widerlagern B und C aufstehen, so ruft eine in (' hiingende

Fig. 241

Fig. 240,
Druck- und Zugspannung in einer wagerechien Biange,

Last & oder eine dort wirkende Kraft in beiden Stangen elastische Spaunungen
hervor, deren GroBe durch das Vektorparallelogramm 4 EDF bestimmt wird.
Von diesem Vektorparallelogramm sind die GréBe und Richtung der Diago-
nalen darch die GriBe und Richtung der Kraft G bestimmt. Die Richtung
der Seiten stimmt mit der Richtung der Stangen iiberein. Die durch die Vek-
toren AFE und AF bestimmten Krifte stellen die in den Stangen erzeugten
‘ Druckspannungen 2 und 3 dar
die durch die Stangen aunf die
Widerlager {ibertragen werden.
Ts ist ohne weiteres klar, -

dall man zur Bestimmung
derDruckspannungen nur

das in Fig. 243 abgebil- | \'
dete Veltordreieck HJK 1
zu zeichnen braucht. Hier
54 N4 bedeutet die Seite Nﬂ 2
~ > die urspriinglich wirken- ;
Z _ \ 7 de Kraft 1, deren Rich- Fia. 215,
Afteplan.

tung durch einen Doppel-
pfeil angegehen ist. Rechnet man die Vektoren ,Nmm und HM.W in der durch

den einfachen Pfeil angegebenen Richtung, so bilden HJ, JK und KH ein
geschlossenes Vektordreieck, d. h. die durch diese Vektoren bestimmten Kriifte

. —
halten sich das Gleichgewicht; rechnet man aber die Vektoren Ky und HK
in der durch die Doppelpfeile angedeuteten Richtung, so ersetzen die durch
diese Vektoren bestimmten Krifte die urspriingliche Kraft; sie sind die Kom-
ponenten der urspriinglichen Kraft .

Von dieser Bezeichnung wollen wir weiterhin mit Nutzen Gebrauch
machen: Die durch einen einfachen Pfeil veranschaulichten Vektoren sollen
die Krifte bezeichnen, die einer gegebenen Kraft das Gleichgewicht halten,
wihrend die durch einen doppelten Pfeil veranschaulichten Vektoren die Er-
satzkrifte einer gegebenen Kraft darstellen sollen.

Bei dem in Fig. 244 abgebildeten Stangensysteme, das im praktischen

Fig. 242. Spannnngen im Stangensyetem,
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Leben sehr oft angewandt wird, sind drei Stangen AB, ACund AD an
thren oberen Enden gelenkig verbunden, wihrend sich die unteren Enden
unter rechten Winkeln gegen Widerlager stiitzen, Im gemeinsamen oberen
Endpunkte wirkt das Gewicht G mit einer lotrecht nach abwiirts gerichteten

Kraft. In Fig. 245 ist die durch den Vektor EF dergestellte Kraft durch ein
Vektorparallelflach riumlich zerlegt, Man ersieht sofort, daf zur Bestimmung

der Komponenten nur der riumliche Streckenzng EJHF gezogen zu werden

braucht, dessen Endpunkte mit den Eudpunkten des Vektors Ef" Zusammen-
fallen und dessen Richtungen den Richtungen der Stangen in dem Stangen-

R4 systeme von Fig. 244 par-

allel sind. Rechnet man £
den Streckenzug in der
Richtung FHJE, so bil-
det er wit seinem Vek-

—

tor EF ein rdumliches,
geschlossenes Vektorvier-
eck, und die einzelnen ?
Vektoren mﬂmw M,N JE
bedeuten die Kriifte, die &
der gegebenen Kraft

- G=EF das Gleichge-

icht halten; rechnet g
Fig. 244, Spannungen im Stangensystem. wicht ha en; rechnef man Fig. 245. Krifteplan,

aber den Streckenzug in
der Richtung M.M.mvﬁ so stellen die Vektoren m,.wd. JH und ET die drei in
der Richtung der Stangen wirkenden Komponenten der Kraft G dar.

Aus Fig. 245 sowohl wie aus Fig. 243 erkennt man ferner sofort: Wen
die in einer Stange geweckten elastischen Krifte nach entgegengesetzten Rich-
tungen voneinander fortgerichtet sind, so werden Druckkrifte iibertragen. Bei
der Ubertragung von Zugkriften sind die geweckten elastischen Kriifte nach
entgegengesetzten Richtungen, aber einander zugewandt gerichtet. Das ist ja
auch selbstverstindlich; denn wenn Druckkriifte tibertragen werden, so wird
die Stange verkiirzt, und die goweckten elastischen Spannungen suchen die
Stange wieder anf die urspriingliche Lénge auszudehnen; wihrend infolge der
Ubertragung von Zugkriften die Stange gedehnt wird, und die geweckten
elastischen Spannungen die Stange wieder anf die urspriingliche Linge zu-
sammenzuziehen streben. ,

Das durch Fig. 244 abgebildete Stangensystem mége als einziges Beispiel
fir die rdnmliche Zerlegung einer Kraft in einem Stangensysteme geniigen,
In bei weitem den meisten Fallen erfolgt die Zerlegung einer Kraft nur in
einer Ebene, daher wollen wir ung hier auch in Zukunft auf diese wichti-
gen Fille beschrinken.
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In dem in Fig. 246 abgebildeten Stangensysteme sind drei Stangen zu
einem rechtwinkligen Dreiecke verbunden. Die beiden Ecken der lotrechten
Stange B( sind an einer festen Mauer drehbar befestigt; wihrend an der her-
vorstehenden Ecke 4 das Gewicht & als lotrechte Kraft wirkt. Wir zeichnen
fir die Ecke 4 das Vektordreieck DEF in Fig, 247, indem wir den Vektor
DE gleich und parallel dem Vektor der Kraft & zeicbnen und von D) und E
aus Parallelen zu den Stangen 4 B und A des Stangensystemes von Fig. 246
ziehen. Das Vektordreieck DEF ist geschlossen, wenn
die Krifte 2 und 3 die durch die einfachen Pfeile be-
zeichneten Richtangen haben. Diese Rich- m« 5
tungen tragen wir in Fig. 246 bei 4 als o
einfache Pfoile ein. Die mit den Doppel- | ¢
pleilen bezeichneten Richtungen, die den | !
einfachen Pfeilen entgegengesetat siud,
sind dis elastischen Spannungen 2 und 3, ¢
die nun durch die Stangen 4B und A F 3 E
auf die entfernten Enden B und O gher- ¥ 241.
tragen werden. Hieraus folgt, daB in der X"efiert
Stange A B Zugspanunngen, in der Stange AC Druckspannungen entstehen.
Die nach B ibertragene Zugspannang wirkt rechtwinklig zor Wand and
wird demnach von ihr vollstindig anfoenommen. Die in € wirkende Druck-
spannung 3 wirkt hier schriig nach abwirts. Um ihre Komponenten zu be-
stimmen, schlieBen wir das Vektordreieck D FE (Fig. 247) unmittelbar an den

Veltor D I7 an, der nun aber in der Richtung des doppelten Pfeiles zu rech-
nen ist. Wir ziehen zu dem Zwecke F'H uud ) als Lotrechte und Wage-
rechte. Die lotrechte Komponente wirkt (entgegengesetzt dem daorch einen
einfachen Pfeil bezeichneten Vektor) in der Richtang des doppelten Pfeiles
lotrecht nach ahwirts uud wird durch die Festigkeit der Angel in der Mauer
aufgenommen, Die wagerechte Komponente wirkt senkrecht gegen die Mauer
und wird daher von dieser unmittelbar aufgenommen. Die Fig. 247 helehrt
uns mit einem Blicke tiber die Spannungsverhiltnisse in dem Stangen-
dreieck von Fig. 246, daher wird F ig. 247 Krifteplan des Stangendreiecks
genannt, .

Nach denselben Grundsitzen kénnen die Kraftverhiltnisse in jedem
Stangensysteme durch eine einfache Zeichnung untersucht werden. Diese Grund-
sitze finden vorwiegend bei der Bestimmung der Krafiverhiltnisse der aus
Stangen zusammengesetzten Dach- und Briiekenanordanungen Anwendung, bei
denen man, wie schon in § 63 erwihnt worden ist, alle Spannungen auf Zug-
und Drackspannungen zurfickfihrt. Die Kraftverhiltnisse der in Fig. 218,
219 und 220 abgebildeten Dachkonstruktionen kénnen durch einen Kréifteplan
in einfacher Weise nach dem oben durcbgefihrten Muster zeichnerisch be-
stimmt werden.

Fig. 248. Stangendreieck,



218 V. Abschnitt. Die Kraftibertragung

§ 71. Das Seil.

Ein Seil ist jeder biegsame Kdrper, durch den Zugkrifte iibertragen
werden kdnnen. In diesem Sinne nennen wir die Kette, den Treibriemen, einen
biegsamen Draht, eine Darmsaite, einen Bindfaden usw. ein Seil. Ein Seil
kann auch aus mehreren der angegebenen Korper zusammengesetzt sein. An
denjenigen Stellen, wo von der Biegsamkeit des Seiles kein Gebrauch gemacht
wird, kann es durch eine Stange ersetzt werden.

Wirkt an dem einen Ende eines Beiles, dessen anderes Ende mit einem
Kdrper verbunden ist, eine Zugkraft, so ruft diese in Jedem Querschnitte des
Seiles in dhnlicher Weise Zugspannungen (8. 182) hervor, wie die Zugkraft
P bei dem in Fig. 241 abgebildeten Stabe, Da sich diese Zugspannungen
von einem Querschnitte zum benachbarten gegenseitig aufheben, so bleibt
nur die Zugkraft abrig, die unmittelbar am Karper angreift. Das Seil iiber-
trigt demnach eine Zugkraft in unverinderter Grofe von eitem Ende bis
zum anderen; dagegen ruft eine Druckkraft infolge der Biegsamkeit des Seiles
in ihm keine Spannungen hervor, also ist es auch nicht zur Gwmwwwmm:nm
von Druckkriften fihig. Mit der Biegsamkeit sind aber manche andere Yor-
teile verbunden, die das Seil als Mittel zur Kraftibertragung besonders ge-
eignet machen. :

§ 72. Die Seilmaschine.

Bine an dem cinen Ende eines Seiles wirkende Zugkraft wird lings des

ganzen Seiles in unverdnderter “Gripe iibertragen,
' Hierbei ist die Linge des Seiles ohne EinfluB auf dia tbertragene Kraft,

Die Anwendung des Seiles zur Kraftabertragung ist therall dort von Vorteil,
wo ein unmittelbarer Angriff der Kraft unbequem ist. Beispiele: Ein Schleppdampfer
wird mit dem Scbleppzuge durch die Schlepptrosse verbunden. Mit Hilfe des Seiles
wird ein Stein aus einer Grube gehoben, Mechanischer Glocken-
zug. Mit dem Ziigel kann der Kutscher dem Plerdekopfe einen
einseitigen Zug erteilen. Das Pferd ist mit dem Wagen durck
die Stringe verbunden. Bei einem Eisenbabnzuge dient jeder
einzelne Wagen zur Ubertragung des Zuges der Lokomotive
auf die hinteren Wagen. Das Steuer an einem Schiffe wird
mit Hilfe zweier Ketten und Kettenstangen von einer entfernten
Stelle des Schiffes aus bewegt,

Infolge der Biegsamkeit des Seiles kann es um einen
festen Korper, z. B. einen glatten, abgerundeten Balken, ge-
legt (Fig. 248) oder durch einen glatten Porzellanring (bei
der Zuggardine) gezogen werden, wodurch eine Verinderung
der Zugrichtung ermiglicht wird, Wenn vorausgesetzt wird, daB bierdurch
die Bewegungsfreiheit des Seiles in seiner Lingserstreckung nicht heeinflupt
wird, so wird die Spannung des Seiles auch bei der m\morp:ummdﬁ.mumm_ﬁum nicht
an GroBe veriindert, so daB also auch jetzt die Kraftibertragung ohne Ver-
dnderung der KraftgriBe erfolgt.

Balken.
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In der Anwendung verursacht die Einfiigung eines Hilfsmittels zur Ricbtungs-
veriinderurg eine Beschrinkung der Bewegungsfreiheit, die von der Art des be-
nutzten Kérpers abhingt. Rauhe und kantige Kérper beschriinken die Bewegungs-
freiheit mehr als glatte abgerundete Korper; daber glattet man die Stelle, an der
das Seil den Kérper beriihrt, oder bestreicht ihn an dieser Stelle mit Schmier-
mitteln (Ol, Schmierseife).

Das vollkommenste Mittel zar Verminderung der Bewegungshindernisse
besteht in der Anwendung einer Rolle, d. h. einer kreisformigen, umeine
durch den Mittelpunkt gehende Achse leichs drehbaren Scheibe,
in deren Rand eine Nut eingeschnitten ist, Aber die das Seil gelegt

il ;
Fig. 249. Rella ala Fig. 850, Fig. 251,
Seilfahrang. Festa Rolla. Losa Rolla.

Fig. 252, Grundaatz das
Fizschenznges.

wird (Fig. 249). Bei der Bewegung des Seiles dreht sich die Rolle mit, und
da man die Achse der Rolle sehr sorgfiltig glitten und schmieren oder in
ewem Kugellager lanfen lassen kann, so kann man hierdurch die Reibung bis
anf einen geringen Betrag beseitigen.

Hingt man an das eine Ende eines tiber sine Rolle (Fig. 220) gefiihrten
Seiles einen Kérper von dem Gewichte G, so spannt er das Seil und tiber-
trigt infolge dieser Spannung das Gewicht anf das andere Seilende, so daB,
wenn auch an dieses Ende ein Kérper von demselben Gewichte G, gehingt
wird, keine Bewegung eintritt. Wenn dagegen @, 2 G, ist, so erfolgt eine
Bewegung in der Richtung der griBeren Kraft, also hier in der Richtung des
groBeren Gewichtes (feste Rolle).

Befestigt man das eine Ende eines Seiles an einem Haken (Fig. 251), fuhrt
dann das Seil um eine Rolle, an deren Achse der Korper von dem Gewichte
G hiingt, und 1iBt an dem anderen Fode des Seiles eine Kraft F senkreckt

nach oben wirken, so spannt @ beide Seilenden, und zwar jades mit der Span-
w.m. Ist nun F= Wu s0 trith keine Bewegung ein. Ist dagegen

Fz W 8o tritt eine’ Bewegung nach oben bzw. nach unten ein (lose Rolle).

=3

ung

Fithrt man das an einem Haken mit dem einen Ende hefestigte Seil in
der durch Fig. 252 dargestellten Weise abwechselnd durch eine Reihe von
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Ldchern, die in zwei Holzstiicken H, und H, angebracht sind, von denen H,
befestigt ist, dagegen H, mit dem Kérper von dem Gewichte & belastet ist,
und liBt man dann an dem freien Ende des Seiles die Kraft F wirken, so spannt

G alle Seile gleichzeitig, und auf Jedes Seil entfallt die Spannung m“ wo % die
Anzahl der Seile bedeutet. Ist nun 7 II.uM. 80 tritt keine Bewegung ein jist F Nm )

so bewegt sich G aufwiirts oder abwirts,
Anstatt der in Fig, 252 dargestellten Holzstiicke H, wnd H, verwendet
- == man meistens zwel Rollensysteme, von denen Jedes auf einer
gemeinsamen Achse drehbar ist, die in einer sogenannten
Schere oder Flasche sitzt. Die eine Flasche wird fest
aufgehiingf, an der anderen hingt der Kérper G. REine der-
artige Verbindung mehrerer fester und loser Rollen heiBt ein
Flaschenzug (Fig. 253).
Der Uﬁmnmu:m_mmmowmussm wird in § 76 behandelt werden.
Bei einem Flaschenzuge mit n gespannten Setlen
K muf die Kraft, die den am Flaschenzuge hingenden
Kirper halt, w so grof} sein wie das Gewicht G des gn-
gehingten Kirpers. I o
. Man macht vom Emmowmunnmm beim Heben
grobBerer Lasten mittels kleiner Krifte Gebrauch.
Trotz des Kraftgewinnes findet aber kein Ar-
f§ beitsgewinn statt; denn, um die Last ¢ auf die
# Héhe 5 zu heben, miissen % Seile um die Strecke
t§ verkiirzt, also das ganze Seil nm ns verkiirzt werden,
Wihrend also beim Heben der Last G die Arbeit Gs

" Fig 53, verbraucht wird, leistet die Kraft m.lm die Arbeit
Flaschenzug, G . . Fig. 254.
Fans = n8§=Gs Die von F anfgewandte Arbeit qu_wm.u.

g
ist der von @ verbrauchten Arbeit gleich.

Ein Flaschenzug olne Rollen, bei dem nur ausgerundete Licher in zwei Holz-
stiicken zur Fahrung der Seile benutzt werden, heifit ein Klobenzug {Fig, 254).
Eine bekannte Anwendung findet der Klobenzug zum Straffziehen der Wanten
bei einem Segelschiffe. Die Wanten {filschlich oft Strickleitern genannt) sollen den
Mast im Schiffe nach den Seiten zu festhalten, damit bei starkem seitlichen Winde
die Masten infolge des auf die Begel wirkenden Druckes nicht gehrochen werden.
Zu dem Zwecke muB den Wanten eine bedeutende Spannung gegeben Werden, da
Jja ein Beil erst dann Zugkrifte tibertragen kann, wenn es gespannt ist. Zur Her-
stellung dieser Spannung werden die Klohenzlige verwandt. :

dienende Eisenstange geftihrt wird (Fig. 255), findet der Grundsatz des Flaschen-
zuges Anwendung, indem die starke Spannung des Sonnensegels durch die Multipli-
kation der Spannung Jeder einzelnen Schlinge mit der Anzahl der Schlingen entsteht.
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Ferner kaan man jede Naht als Anwendung des Grundgedankens dos Flagchen-
zuges betrachten.

Hierher gehirt endlich die Erklirung for den auBerordentlich hohen Druck,
den eine Garn- oder Drabtspule durch das aufgewickelte Garn oder den Dyaht aus-
zuhalten hat, denn die Diucke gimtlicher Windungen addieren sich. Will man da-
Ler die gesamte Druckkraft berechnen, 5o hat man den Druck Jjeder einzelnen Windung
mit der Windungszahl zu multiplizieren,

Der EinfluB der Bewegungswiderstinde (Reibungs- und Biegungswider-
stand des Seiles) bei der Seilmaschine. Wenn ein Seil Giber einen glatten, ab-
gerundeten Balken, durch einen Porzellanring oder tiber eine Rolle gefiibrt wird,
5o treten bei der Bewegung des Seiles Reibungswiderstinde W auf, die sich durch
das Produkt aus der Druckkraft Dund dem Reibungskoeffizienten ¢ (8.203)ausdriicken
lassen. Diese Widerstinde wirken immer der bewegenden Kraft entgegen, Wenn
also, nach Fig. 256, die Kraft P an dem Seile zieht und die
Kraft By tiberwinden soll, so mu P, > Py sein. Diese beiden
Krifte setzen sich naeh dem Parallelogrammsatze zu der Re-
sultierendeu D gusammen. Hieraus folgt: Es muB P, — P,
+ W=P+ D.p sein. D ist offenbar proporticnal jeder P, p
der beiden Krifte P, und Py Wir kémmen also schreihen: :
D = P, - k. Hieraus folgt: P, = P, + Pylig = Py- (1 + ko).
Hierzu tritt noch der Biegungswiderstand des Seileg als Sum-
mand. Im allgemeinen ist dieser Biegungswiderstand klein .
im Vergleiche zu dem Reibungswiderstande, hesonders dann,
wenn das Seil nicht allzu Seiles.
dick ist, und wenn scharfe 4
Ecken und Kanten vermie-
den werden. Vernachlis-
sigen wir diesen Summan-
den, so besteht also zwi-
schen P, und P, Propor-
tionalitit. Schreiben wir .
die letzte Gleichung in der Form Py =4 -P, s0o nennen wir 5 das mﬁmﬂo?
hiltnis oder den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung; es wird meistens in Pro-
zenten ausgedriickt. .

Den Reibungswiderstand kaun man durch Anwendung einer Rolle wegentlich
verringern, also das Gilteverbaltnis vergroBern. In der stark schematischen Fig. 257
bedeutet der kleine gestrichelte Kreis die Achse und der groBe Kreisring die ma“mm:um
der Rolle rch die Druckkraft D, die auf den suBeren Uwmfang der Scheibe in 4
wirkt, wirfese im Punkte B gegen die Welle gedriickt. Da nun bei der Drehung
der Rolle amMler Bertihrungsstelle B der Reibungswideistand lings eines Weges
fiherwunden wikden muB, der wesentlich kleiner ist, als wenn der Reibungswider-
stand in 4 tberwunden werden miiBte, so tritt er hei der Drehung der Reolle um
die Welle in viel geringerem Mafle in Wirksamkeit. Er wird vermindert auf den
»

M i - -

der Welle und je groBer der Radius It der Scheibe ist. AuBerdem kann man dieReibung
durch Schmiermittel, die zwischen die Welle und Scheibe der Rolle gehracht wer-
den, wesentlich vermindern. Immerhin gilt aher auch hier die Gleichung: Py=q- P.

\w.\\\\
Fig. 257. Verminderte
Rejbung,

Fig. 355. Grundsats des Flaschenzuges.

ten Teil, Der wmmgnmméamam?am:mﬁ also um so kleiner, uu.‘m..‘w.ﬂ.m,mmm‘_.‘.mm.ﬂw‘m&;m ¥
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Der Wert fir % ist auBerordentlich verschieden, Wir kénnen ihn hei den
praktiseh ausgefiihrten groBen Rollenztigen zu etwa 2 oder 75%, annehmen, Bei
den kleineren Rollen, wie sie bei physikalischen Apparaten gehraucht werden, und
die oft in feinen, wohlpolierten Achsen oder zwischen Spitzen gelagert sind, kann
er der 1 oder 100%, sehr nahe gebracht werden. Ein vorzilgliches Mittel zur Ver-
wyes  minderung der Reibung, auch bei grollen Rollen, besteht in der An-
wendunyz des Kugellagers. Bei diesem ist zwischen Scheihe und Welle
der Rolle ein Kranz von Kugeln angebracht, die sich alle drehen und
hierbei nur eine rollende Reibuag erfabreo.

Beim gemeinen Flaschenzuge (Fig. 258) treten folgende Verhuli-
nisse auf: Die Last @ hingt an der unteren Flasche; sie wird in dem in
der Figur angenommenen Beispiele durch die Spannungen in vier Seilen
gehalten. Wenn pun an dem duBeren, freien Seile die Kraft p wirkt,

p, die die Last @ heben soll, so ist die durch die Kraft P verursachte
Spannung im ersten Seile P, =P-p; die Spannuog im zweiten Seile
Py=P, .n="DL-5% Ebenso foigt fiir die anderen Spannungen Py=P. g5
P, =P.q' Vorwenden wir einen Flaschenzug von » Seilen, so ist die
Spannung in jedem folgenden Seile wiederum % mal so groB, wie im
vorhergehenden. Da die Last ¢ gleich der Surme aller Spannungen
sein mu8, so folgt

) 9= R BBt 4B =Pyt Pyt PPy Py

—py.roT
=Py T =

Aus dieser Gleichung ergibt sich, daB mit Vermehrung der Seile
die Wirkung der Kraft nicht proportional mit der Anzahl der Seile ver-
gréBert wird, sondern in einem wesentlich geringeren MaBe. Bei sinem
gemelnon Flaschenznge, bei dem das Giiteverhtltnis einer Rolle 4 — &

Gemoiner ; e e Ty - L
Flaschensng. S€it_mdge, kann such bej einer noch so grofen Anzahl der Rollen und

Seile nur eine Verdreifachuog der Kraft erzengt werden, denn wenn

sehr groB ist, so ist 4" = 0, also vereinfacht sich der obige Ausdruck zu

—p._ 1
¢=r. 1

w.}ﬁlzé.

Fig. 238,

—p.3_
=P.-1=3P

§ 78. Anwendung des Projektionssatzes.

Die geneigte Bahn (schiefe Ebene). Wir haben in § 19 die Bewegung
auf der geneigten Bahn rein phoronomiseh untersucht. Die Beschleunigung,
mit der die Bewegnung erfolgte, war, wenn der Neigungswinkel « ist, b = g-sine,
Folglich muB die Kraft, mit der sich ein K&rper die Bahn abwirts bewegt,
die GréBe mg sin & haben.

Die geneigte Bahn kénnen wir als eine zwangsliufige Bahn ansehen und
daher die Krifteverhiltnisse nach § 40 untorsuchen. In Fig. 259 stellt ITE
eine wagerechte Ebene dar, gegen welche die durch 4B angedeutete Ebene
unter dem Neigungswinkel o geneigt ist. Auf der Bahn liegt der Kérper K
mit der Masse m. Auf K wirkt also dje Kraft G = mg lotrecht nach unten
unter einem Winkel gegen die Bahn, Die Bewegungskomponente W wird

'§ 73. Anwendnng des Projektionssatzes 223

durch die Projektion von & auf die Bahn gefunden. Da < WGK =« ist,
so ist die Bewegungskomponente

W —= G sin « = mg sin &,

folglich muB sich (8. 86) die Masse m auf der Bahn abwiirts mit der Be-
schleunigung b — alﬁw. ~gsin bewegen, ein Ergebnis, das mit dem in § 19
gefundenen tbereinstimmt. )
Wihrend der Kérper die ganze Bahn 4B durchliuft, bewegt er sich um
die Strecke .4 C lotrecht nach nnten; er leistet also die Arbeit & - AC, Aus

. 40, AC
der Gleichung W = ( sin & folgt, da sin & — mymﬁ%ﬂﬁ.m.maﬁnmnr

ist W-A4B=G-AC Der Korper leistet also dieselbe Arbeit, einerlei, ob
er sich lings der geneigten Bahn oder lotrecht nach unten bis zur Horizontal-
ebene bewegt. P

YGm-g

G

Fig. 259, Kdrper auf gchiefor Ebene. Fig. 260.

Die Druckkraftkomponente betrigt D =~ @ - cos & — mg cos e.

Soll der Kérper K (Fig. 259) lings der geneigten Bahn durch eine parallel
zur geneigten Bahn wirkende Kraft nach oben bewegt werden, so muB die
bewegende Kraft um einen geringen Betrag grofBer sein als die Kraft

W == G sin @,

die den Korper abwirts bewegt.

Wenn die Kraft P nicht parallel zur geneigten Bahn wirkt, sondern so
wie in Fig. 260 schriig nach oben in einer Richtung, die mit der geneigten
Bahn den Winkel 8 einschliebt, so kommt von dieser auch nur die Projektion
anf die Bahn W’ = P.cos 8 fiir die Bewegung des Kérpers in Frage. Je

nachdem ,E&Wh W ist, wird der Korper nach oben bewegt, er bleibt in Ruhe,

oder er bewegt sich nach abwirts, Die Druckkraftkomponente der Kraft P
wirkt in dem untersuchten Falle so, daB sie die durch das Gewieht von K
verursachte Drackkraftkomponente auf die Bahn vermindert,

Die geneigte Bahn findet hei der Anlage von Landstrafen und Eisenhaknen
Anwendung; die Anwendung der Schrotleitern, mittels deren Waren auf mmnm.u
Wagen aufgeladen werden, herubt auf demselhen Grundgedanken; die Kraft, mit
der man einen Berg aufwarls steigt, ist um so geringer, je geringer die Neigung
des Berges ist; die Geschwindigkeit des flieBenden Wassers ist durch die Neigung
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des FluBbettes und der Wagseroberfliche bestimmt; das Wasser fieBt um so rascher,
je grifer die Neigung (hier Gefiille genannt) ist; um steile Anhshen mit geringerer
Kraft zu ersteigen, legt mau die Wege schrig und im Zickzack (Serpentinen) an.
In allen Fillen hleibt zur Erreichung einer bestimmten Héhe troty der veriinderten
Kraftgriofe der Arbeitsanfwand derselbe (wenn von den Reibungswiderstinden ab-
gesehen wird),

Einflud der Reibung. Die Bewegung cines auf wagerechter Unterlage ruken-
den Korpers durch eine wagerecht wirkende Kraft ist in § 67 hei der Ableitung
der Reibungsgesetze behandelt worden, Wirkt auf einen auf wagerechter Ebene H H'
(Fig. 261) liegenden Korper X vom Gewichie ¢ die Kraft P schriig nach oben
unter dem Neigungswinkel 3, so wirkt als Bewegungskomponente die Projektion
W = P.cos 3. Diese hat den Rei- P
bungswiderstand zu tiberwinden. Nach
§ 67 ist der Reibungswiderstand B gleich
dem Produkte aus der Normaldruekkraft
Dund dem Reibungskosffizienten ¢. Die

E

&
Fig. 251.

Fig. 252. (&

Normaldruckkraft ist gleich der Differenz des Eigengewichts G des Korpers und der
lotrecht nach oben wirkenden Komponente £ =Pp. sin 3 der bewegenden Kraft; also
ist R=(G@— P $inf) - 9. Soll eine Bewegung des Korpers erfolgen, so muB

H..a%.mvmmvlﬁ.mmw_@@ sein,

Liegt der Korper K (Fig. 262) anf der geneigten Bahn 4 B (Neigungswinkel o),
und wirkt die Kraft P unter dem Neigungswinkel g gegen die Bahn schrig nach
ohen, so wird der Kdrper aufwirts bewegt, wenn die Bewegungkomponente
W =P cosp grofer ist als die parallel zur Babn nach abwirts wirkende Be-
wegungskomponente & - sin g des Gewichtes, vermehrt um den Reibungswiderstand.
Der Reibungswiderstand R st gleich dem Produkte aus der Normalkraft und dem
Reibungskoeffizienten ¢- Die Normaldruckkraft ist gleich dem Unterschiede der
Komponente D= & - cos o und der nach oben wirkenden Kraftkomponente E=P- sin 8.
Es ist also B = (G - cos ¢ — P- sin B) - ¢. Daher lautet die Bedingung fiir die
Aufwirtsbewegung des Korpers

H.nom_mvmmmua._aAQoOmalﬁmmuE.@.

Der Reibungswiderstand wirkt immer der beabsichtigten Bewegung entgegen.
Wenn wir daher die Bedingung aufstellen wollen, unter der sich der Korper trotz
der Wirkung der Kraft P und infolge seines Gewichtes ahwirts bewegen soll, so
miissen wir den Reibungswiderstand parallel zur Bahn pach ohen wirkend rechnen,
ibm also das entgegengesetzte Vorzeichen wie in der obigen Ableitung geben.

Dann folgt sofort G-sine> Pcosf + (G cos ¢ — P sin B) - e.

PP

§ 3. Anwendungen des Projektionssatzes 2985

In durchaus shnlicher Weise werden die Bewegungshedingungen fir die Fille auf-
gestellt, wo die Kraft eine andere Richtung hat, oder wo mehrere Krifte auf den
Kérper wirken. .
Genau dieselhen dwmlmmﬁumg miissen dano gemacht werden, wenn sich ein
Kdorper ohne Drehung auf irgendeiner zwangslinfigen Bahn hewegen soll.
Der Keil. Um die Wirkungsweise des Keiles zu berechnen, muB mah zu-
vor die Bahn des Keiles kennen. In Fig. 263 wird der Keil
. angewandt, um einen Balken, L
der eine Hauswand abstiitzen D
soll, in die Hohe zu treiben.
Hierbei wird der Keil wage-
recht auf dem Erdboden durch
eine Kraft P verschoben, und ¢
hierdurch wird die durch die P

_ TR Last des Balkens und der ab-e— .
Fig. 263, Anwen- Zestilbzten Hauswand rquoﬁm-w £ a.mm.mmr "

dung des Keiles. ryfane Druckkraft I aufgehoben

bzw. iiberwunden. In der schematischen Fig. 264 bedeutet BE die Bahn des
Keiles. Die Druckkraft L des Balkens ist durch die Strecke DA dargestellt, deren
Richtung auf der Breitseite EG des Keiles senkrecht stoht. Fiir die Bewe-
gung kommt nur die Projektion 4 C der Druckkraft auf die Bahn in Frage.
Diese Bewegungskomponente wiirde den Keil von links nach rechts schieben,
wenn nicht von rechts nach links anf den Riicken des Keiles die Kraft P
wirkte. Je nachdem die Kraft P den Keil nur halten oder ihn nach links be-
wegen soll, wodurch der Balken in die Hshe getrieben wird, mu PS AC
sein. Es verhdlt sich AD: AC=EG:QH und, wenn P = 4 ist,

L:P=FEG:GH.

Die von der Kraft P ausgeiibfe Drucklraft L verhdlt sich zur Kraft selbst.

wie EQ : GH, also wie die Linge des Keiles ou seinem Riicken.

Hieraus folgt, daB die Druckkraft, die man mit einem 1
Keile anstiben kann, um so groBer ist, je linger und schmiiler,
d. h. je spitzer der Keil ist. . 7

Auch in diesem Fallo findet, ohgleich man mit einer kleinen
Kraft einen groBen Druck ausiihen kann, kein Arheitsgewinn
statt, da der wagerechte Weg des Keiles zu dem nach
oben gerichteten Wege des unteren Balkenendes L
im umgekehrten Verhiltnisse der Krifte stehz, -7

In Fig. 265 ist dargestellt, wie der Keil zum
Holzspalten benutzt wird. Unter der Annahme,

daB der Holzklotz nach heiden Seiten des Keiles Y
gleich nachgiebig ist, geht die Wirkungsweige aus
der schematischen Fig. 266 hervor. In diesem
e Falle fillt die Bahn des gleichschenkligen Keiles VBann
Wm%wwuwmhﬂ., mit der Mittellinie zusammen. Wir kénnen daher Fig. 266.

firlmsehl, Physik. I. GroBs Ausgsbs. §. Aufl, 15
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den Keil ansehen als zusammengesetzt aus zwei Keilen, die in der Art von
Fig. 264 wirken. Es muB P gleichwertig den beiden senkrecht zu den Breit-
seiten des Keiles wirkenden Druckkriften L, und L, sein.

Die Wirkungsweise der meisten scharfen Instramente (Beile, Messer, Nadeln,
Nugel} beruht auf der Anwendung des Keiles. Die Tustrumente dringen um so
leichter ein, je schirfer und spitzer sie sind.

Der Einfluf der Reibung wird beim Keile zhnlich wie bei der geneigten
Bahn berechnet.

§ 74, Die Schraube.

Die Schraubenbewegung entsteht dadurch, da$ sich ein Kérper um eine -

Achse dreht, wiihrend sich die Achse selbst gleichzeitig in ihrer Richtung mit
einer Geschwindigkeit verschiobt,
die zur Umdrehungsgeschwindig-
keit in einem unverinderlichen Ver-

Achse hiltnisse steht. Damit ein

j Kérper eine Schraubenbe-

Y wegung ausfihrt, mub er

2 lings einer Achse geradlinig ver-

schoben werden konnen, und ein

Punkt auBerhalb der Achse muB

eine Fithrung auf einer Schrauben-

linie haben, deren Steigung das

Verhiltnis der axialen Geschwindig-

keit zur Umdrehungsgeschwindig-

keit bedingt. In der schematischen Zeicknung (Fig. 267) ist die Lagerung der

Achse durch LI ausgefithrt. B ist der lings der Schraubenlinie zwangsliufig

gefihrte Punkt der Schraube. Wirkt an dem Punkte B in der Richtung der

Schraubenlinie, also in der Richtung der Bahn, die Kraft P, so wird dadurch

die Schraube so bewegt, daB sich die Achse in ihren Lagern in der Richtung

des gefiederten Pfeiles bewegt. Die physikalische Aufgabe besteht darin, zu
bestimmen, wie groB die in axialer Richtung wirkende Kraft ¢ ist, die
der lings der Schraubenlinie wirkenden Kraft P entspricht.

Da diese Achse geradlinig bewegt wird, kann die Kraft ¢ pach § 43
durch eine ihr gleich groBe, parallele, in B wirkende Kraft ' ersetzt werden.
Die Kraft ¢ ist der Kraft P dann gleichwertig, wenn P gleich der Projek-
tion von @ auf die Bahn ist. Hieraus folgt: Es sind P und @ gleichwertig,
wenn sich verhalten P:Q=RBC:BD.

\

\
L}
|
]

Fig. 267. Sechraube
y 2 (schematiseh).

Dieses Verhiltnis drickt die Schraubensteigung aus. Es ist anch gleich
dem Verhiltnisse der Ganghéhe zur Ganglénge, wovon man sich leicht fiber-
zeugen kann, wenn man nach Fig. 268 ein rechtwinkliges Dreieck, dessen eine
Kathete gleich der Ganghohe, dessen andere gleich dem Schranbenumfange
ist, dessen Hypotenuse also gleich der Ganglinge ist, so um die Schraube
herum legt, daB die Hypotenuse mit der Ganglinge zusammenfillt.

et e et i o
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Liine in der

Gangrichtung wirkende Kvaft steli zu der ihr gleichwerligen

in der Richtung d or Schraubenachse wirkenden Kraft im Verhilinis der Gang-
hihe zur Ganglinge. ‘ T T e
Bei der praktischen Ausfiihrang der Schranbe wird meistens nicht nur

ein Punkt lings einer Schraubenlinie geftihrt, sondern sie besteht aus einer

Fig. 268, Schraab ensteigung,

Fig. 269. Schraubenspindel. Tig. 270, Schraubenspindsl.

zylindrischen Spindel, in die der Schraubengang in Form siner Schraubenlinie
kirperlich eingesehnitten ist ( Fig. 269). Die Schranbenmutter (Fig. 270} dient
dann gleichzeitig als Fibrung fir die Verschichung lings der Achse und die
lings der Schraubenlinie erfolgende Schraubendrehung.

Die vorzitglichsten Anwendungen findet die Schraube bej der Schranben-
presse, bei der Schraubenwinde und als Befestigungsschraube. In Fig. 271 ist
eine Schraubenwinde abgebildet, wie sie zum Heben grober Lasten, z. B. beim
Anheben eines Wagens, gebraucht wird. Mittels derartiger Schrauben hat man

auch ganze Hiuser in die Hohe gehoben.

P . Der Wirkungsgrad der Schragbe unter dem
Einflusse der Reibung. Bei der Schraubenwinde rubt
die Last auf der Schraube und driickt nun die ein-
zelnen Sehrauhenginge lotrecht gegen die Schrauben-
ginge der Schraubenmutiter. Die hisrdurch verursachte
Reibung vermindert das Giteverhiltnis der Schraube.

- Wir nehmen an, daf die
Schraube flachgingig ist,
und daf sie so leicht in
der Mutter sitzt, daf sie

Fig. 272. Kdrper X auf Sehrauben

keinen seitlichen Druck erfihrt, daB sie s 50 nicht klemmt. In diesem
Falle kénnen wir die Reibung berechnen. Nach % 67 isi, der Reibungswiderstand
von der GriiBe der einander berithrenden Flicken unabhiingig. Wir machen dgher
keinen Fehler, wenn wir nach Fig. 272 die ganze Last durch den Korper K er-
setzt denken, der auf dem einzelnen Schraubengange BB entlang gleitet. Dann
Wmaumn Wir ein einzelnes Element des Schraubenganges durch eine geneigte Bahn
mit dem Neigungswinkel « ersetzen. So entsteht die schematische Fig. 273. Hat

15*

Fig, 273.
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der Kdrper K das Gewicht @, so wirkt bei reibungsloser Bewegung die Kom-
ponente W = @sin ¢ als abwiirts gerichtete Bewegungskomponente der Last. Soll
demnach die Last gehohen werden, so muB die Kraft P groBer als ¢ sin & sein,
Wenn wir die Reibung beriicksichtigen wollen, so bedenken wir, daB die Last die
Normalkraft D == @ cos & senkrecht zur Bahn erzeugt. Ist der Reibungskosffizient g,
80 folgt als Reibungswiderstand B — Qecos e - g. Dieser wirkt immer der beabsich-
tigten Bewegung entgegen. Soll daher die mit Reibung hewegliche Last auf der
Bahn durch die Kraft P’ geligben werden, 50 muB P> W + R sein. Setzen wir
hier die obigen Werte ein, so folgt

P> Qsine + Qeose- .
Das Verhiltnis der beiden Krafte P: P’ ist das gesuchte Gifeverhiltnis 4, also ist

Quing _ sin «
K Qsin e COFc-p  SiDa -k cORe-p

Bei einer eisernen Bchraube, die sich in einer eisernen Schraubenmutter ohne
Klemmung bewegt, kinnen wir unter der Yoraussetzung, daB die Schraube gut
geschmiert ist, als Reibungskoeffizienten ¢=0,1 annehmen. Wirberechnen dann das
Giiteverhsltnis fiir die dret Neigungswinkel ¢ = 20° o« = 3% und e = 1% Der
Neigungswinkel « == 20° entspricht annibernd der Anpabme, daB die Gang-
hthe der Schraube gleich ihrem Durchmesser ist; der Neigungswinkel o« = 39
entspricht anndbernd der Steigung der gehriuchlichen Schrauben, z. B, auch der
Sehrauhe mit dem sogenannten Léwenherzgewinde und mit dem Witworth-
gewinde, .

0,34
o . f —_ 1 —_
Fir o« = 20° wird 4 ~ 03a T 09 01

a0 eeq 0,052 .
Fir e = 38° wird 4 = 5,062 10,6901 — 0,35,

0,8.

0,017
0,017 - 1,60. 0,1

Aus diesen Beispielen ersieht man, dab das Giiteverhiltnis fiir kleine Steigungen
der Schrauhe wesentlich kleiner ist als fir groBe Steigungen. Man wiirde also auch
bei der Schraube (ihnlich wie beim Flaschenzuge) eine Kraft durch Anwendung
von Schrauhen mit heliebig kleiner Ganghthe nicht beliehig vergroBern kinnen.

Ferner ersieht man leicht, waram eine Schraube mit kleiner Ganghthe nicht
von selbst durch eine in der Richtung der Schraubenachse wirkende Last aus der
Mutter hewegt wird. Ersetzen wir den Reibungskoeffizienten nach § 67 durch den
Reibungswinkel @ auf Grund der Gleichung ¢ = tang o, so folgt, daB sich die
Schraube nur dann infolge der Last bewegen kann, wenn der Steigungswinkel «
der Schraube groBer ist als der Reibungswinkel @. Tn dem oben angenommenen
Beispiele, wo sich eine flachgiingige eiserne Schraube ohne Klemmung in einer gut-
geschmierten eisernen Schraubenmutter bewegt, ist der Reibuegswinkel o — 69, da
tang 6°—=0,1 ist. Es kann also erst dann die Schranbe durch eine i der Richtung
der Achse wirkende Last aus der Mufter gedriickt werden, wenn der Steigungs-
winkel der Schraube grifer als 6° ist. Bei den gebriuchlichen Befestigungsschrauben
aus Metall, die in einem metallischen Schraubengewinde sitzen, ist aber der Stei-
gungswinkel etwa 3% Also wiirde bei diesen, auch wenn sie gut geschmiert sind
und olne Klemmung sitzen, eine Gefalir fir das Lockern nicht eintreten, wenn nur

Tire= 1° wird 5 = = 0,15.

fg v

f hen T b, e
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ein axialer Pruck erfolgt. Nun werden solehe Schrauben aber gewdhnlich nicht
geschmiert; auBerdem werden sie meist mit etwas Klemmung eingesetzt, und end-
lichk werden sie scharfgingiz gemacht. Diese Faktoren verhindern die selbstindige
Lockerung in noch erhihterem MaBe; es muB nur dafir gesorgt werden, daB keine
drehende Kraft, die in der Richtung des Sehrauhenganges wirkt, auftritt. Durch
eine drebende Kraft kann eine Bewegung verursacht werden, und eine solche be-
nntzen wir ja auch beim Lésen der Sohrauben.

Bei den zum Zusammenschrauben von Holz benutzten seharfgtingigen Schrau-
ben schneidet sich die Schranhe beim Einschrauben in das Holz thre Mutter selbst;
daher sitzt eine solche Schraube mit Klemmung in der Mutter, und ihre Reibung
ist daher wesentlich grifler, als es in dem obigen Beispiele angenommen wor-
den ist. .

Die Schraube ohne Ende, Schneckenwinde oder Banwinde. Der in Fig. 274
abgebildete Mechanismus besteht aug einer Schraube 8, deren Spindel unverschieb-
bar, aber drehbar gelagert ist; ihre Gewindegiinge greifen in die Zihne eines Zahn-
rades ein, das um eine durch seinen Mittelpunkt gehende .
Achse drehbar ist. Die sinzelnen Zihne des Zahnrades
kénnen als Ausschnitte aus den Gewindegiingen einer
Schraubenmutter aufgefalt werden. Wird die Schraube
S um jhre Achse mit Hilfe der Kurbel K rechts her-
umgedreht, so werden die in die Schraubengfinge ein-
greifenden Zahne des Zahnrades (das hier Schnecken-
rad genannt wird) von links nach rechts bewegt, und
infolgedessen wird das ganze Schoeckenrad rechis herum-
gedreht. Da bei fortgesetzter Drehung der Schrauhe
die Zihne des Schneckenrades in ununterbrochener
Folge ohne Ende in die Gewindegdnge eingreifen, so
keift die ganze Vorrichtung eine Sehraube ohne Ende,

Eine am Umfange der Schraube angreifende Kraft P bewegt die Zihne des
Schneckenrades in der Richtung der Schrauhenachse mit einer Kraft P’ vorwirts,
und es verhilt sich P: P’ wie der Umfang der Schrauhe zu ihrer Ganghshe. In
dem abgebildeten Mechanismus tritt eine woitore VergroBerung der Kraft durch die
Anwendung der Kurbel K und ferner dadurch auf, daB die zu hebende Last nicht
am Umfange des Schneckenrades, sondern an einer Welle mit kleinerem Radius an-
greift. Die Wirkungsweise dieser Teile kann aber erst nach der Besprechung der
Anwendung des Momentensatzes im nichsten Paragraphen behandelt werden. Wir
kommen daher spiter noch einmal auf die Schraube ohne Ende zuriick (§ 76).

Fig. 874,
Schreckenwinde.

§ 756. Anwendungen des Momentensatzes.

Auf die Anwendungen des Momentensatzes beim Hebel mit seinen Ab-
arten ist schon auf 8, 131 kurz hingewiesen worden.

In Fig. 275 ist dargestellt, wie eine zum Heben eines schweren Steines
dienende Hebestange als zwelarmiger Hebel wirkt, denn hier greifen die
Last L und die hebende Kraft P (bzw. @) an verschiedenen Seiten der als
Achse dienenden Unterlage 4 an. In F ig. 276 ist dargestellt, wie eine Hebe-
stange als einarmiger Hebel wirkt, denn hier wird das auf dem Erdboden
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rzhende Ende 4 der Stange als Achse benutzt, wihrend die Last I, und die
Kraft P an derselhen Seite angreifen.

Wenn in Fig. 275 der Arm 4B der Kraft fiinfmal so graB ist, wie der
Arm der Last, so wird die Kraft durch die mmvmmﬁmzm,w verfiinffacht. Wenn
die Kraft in ¢ angreift und wenn die Kraft 4 zehnmal so groB ist P
wie der Lastarm, so wird die Kraft in zehnfacher GréBe auf die /

" p_ Last ihertragen.

¥

Fig. mqm Einarmiger He

[t

bal.

Fig. 2Y5. Zweiarmiger Hobel.

In diesem Falle wird die Kraft vergrdBert; zugleich wird aber bei einer
Drehung der Weg der Kraft, namlich der von (! beschriebene Bogen, ver-
kleinert auf den von I beschriebenen Bogen, so daB das Produkt aus Kraft
und Weg, also die geleistete Arbeit, unverindert bleibt. Diese Anwendung
ist die am meisten gebrauchliche. In vereinzelten Fillen aber wird der Kraft-
weg auf Kosten der Kraftgrofie vergroBert. Als bezeichuendes Beispiel hier-
ftir mége die Wirkung des Hebels bei der Bewegung des Unterarmes durch
den Beugemuskel nach Fig. 277 hesprochen werden. Hier greift der am
Schulterblatte befestigte Muskel (der zweikipfige, d. i. biceps) M an einer der
Achse des Unterarmes (dem Ellenbogen) nahen Stelle 4 an. Wenn mit der
Hand H eine Last I mittels eines Strickes @ gehoben werden soll, so muB
die vom Beugemuskel ausgetiibte Kraft soviel mal so groB sein, wie die Linge
des Unterarms gréBer ist als der Abstand des Amsatzpunktes 4 des Beuge-

~muskels vom Ellenbogen E.. Hierbei wird zugleich der Weg, den die Hand

rurficklegt, in demselben Verhiltnisse groBer. Ein in dieser Weise benutzter
Hebel wird Wurfhebe! genannt. B

Das Wellrad (Fig. 278) besteht aus einer um ejne Achse
drehbaren, zylindrischer Welle W, auf der eine zylindrische §
Scheibe R konzentrisch befestigt ist. Sowohl tiber die Welle,
wie fiber das Rad sind Seile gelegt. Wenn eine Kraft P an
dem um das Rad gelegten Seile zieht, so wird hierdurch das
um die Welle gelegte Seil aufge-
wickelt und eine am Ende des Seiles
befestigte Last I gehoben. Als
Kraft- und Lastarm kommen dje
\_ <y Radien des Rades und der Welle in v
Tig. 277 Unterarm des Heben,  Detracht; daher wird die Kraft in Tig. 278, Wellrad.

.
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demselben Verhiltnisse vergriBert, in dem der Radius 7 des Rades zu dem
Radius q.m. der Welle steht, Es ist also P — " . L.

T
Der Einflu8 der Reibung und des Biegungswiderstandss der heiden Seile wirkt
in dbnlicher Weise, wie es bei der Rolle schon besprochen worden ist. Betrigt das
Gtiteverhiltnis (§ 72) #, so besteht die Gleichung

Ty
In dieser Art sind die Winden bergestellt, die friiher in groBen Speichern allgemein
zum Heben der Laster auf die verschiedenen Bisden angewandt worden sind.

Die Kurbel (Fig. 279) kann auf das Wellrad zuriickgefiihrt werden, in-
dem gewissermaBen nur ein Radius des Rades tibriggeblieben ist, an dessen
Ende die Kraft unmittelbar angreift. Auch der Haspel und das besonders auf
R Schiffen vielfach gebriuchliche Gangspill und das Géopel-

T w =g, werk sind im wesentlichen um-
itmey | ceformte Kurbeln,

Das Zahnrad besteht aus
zwei Ridern, die an ihrem Um-
fange darch dort angebrachte
Zzhne so verbunden sind, daB
sich gewissermaBen der Um-
fang des einen Rades auf dem
des anderen ohne Gleitung ab-

4 wickelt. Denken wir uns nach
Fig. 280 mit jedem der Zahnrader Wellen vog den gleichen Durchmessern 1
fest verbunden, so wird die an dem Umfange der Welle des kleinen Zahn-
rades angreifende Kraft P auf den Umfang dieses Rades mit der Kraft-
grofe @ itbertragen, und es ist P-1= .4, Die Krafi ¢ wird dann auf
die Welle des groBen Zahnrades mit der KraftgroBe S so iibertragen, daB
Q- R= 8.1 ist. Hieraus folgt die Proportion P:§—r: R, d b. also, die
Kraft wird in demselben Verhiltnisse vergréBert, in dem die beiden Radien der
ineinander eingreifenden Zahnrider stehen. Da nun diese Radien sich zuein-
ander verhalten wie die Umfiinge der heiden Rider und diese wieder wie die
Anzah] der Zihne, so folgt, daB das Verhiltnis der Zahnzah! beider Réder
gleich dem Verhiltnisse der beiden Krafte ist. Betriigt die Zahnzahl des kleinen
Rades » und die des groBen Rades N, so besteht die Gleichung P. N=§-n.
Eine an derselben Welle des groBen Rades hingende Last I, kann demnach

durch die Kraft P gehoben werden, wenn P > ngm - L ist,

Betrigt das durch die Achsenreibung beider Riider, durch die Reibung
der Zihne gegeneinander und dureh den Biegungswiderstand der beiden Seile

hedingte Giiteverhaltnis 4, so ist RelP = ,Nlﬂ; - L. Der Quotient m_am bestimmt
sowohl das Verhiltnis der KraftgroBen wie auch das umgekehrte Verhiltnis
der zurickgelegten Wege. Er wird das Ubersetzungsverhilteis genannt.

Knrbel,

Fig. 280. Das Zahnrad.

Fig. 279.
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Wenn mit den Achsen der heiden Zahnrider wiederum andere Zahnrider fest
verhunden sind, so hat man, um das Ubersetzungsverhilinis eines Zahnradsystemas
zu herechnen, das Produkt aller Ubersetzungsverhtltnisse der ineinander eingrei-
fenden Zahnrider zu hilden. In den Uhrwerken benutzt man ein solches Zahn-
radsystem, um mittels einer an der Welle des groBten Zahnrades angreifenden
Feder oder eines dort wirkenden Gewichtes das sich am schnellsten drehende
kleinste Zalinrad zu bewegen, Hierbei ist die Kraft, mit der das schnellste Zahn-
rad bewegt wird, meistens nur sehr gering,
so daB demnach die Kraft der Feder oder
des Gewichtes in erster Linie zur {berwin-
dung der Reibungswiderstinde aufgehraucht
wird.

In Fig. 281 ist eine Winde ahgebildet,
die aus einer Kurhel, zwei Zahoradern und
einem Wellrad zusammengesetzt ist. Das
Ubersetzungsverhiltnis ist gleich dem Pro-
dukte der Ubersetzungsverhdltnisse dieser
drei Teile,

Bollen die Achsen der Zahnrader gegen-
einander geneigt sein, so miissen konische
Zahnrider benutzt werden. Bei senkrecht
aufeinanderstehenden Achsen werden auch
wohl Kronrider angewandt. Endlich kann man die Zihne des groBeren Zahnrades
an der Innenseite seines Umfanges anbringen und an das Kleinere Zahnrad inner-
halb des griferen laufen lassen.

Der Treibrismen verhindet die Umfinge zweier Rider mit verschiedenen
Radien so miteinander, daB die Umfangsgeschwindigkeit der beiden Rider
gleich ist. In letzter Hinsicht bewirkt also der Treibriemen genau dasselbe

Fig. 282. Treibriemenanordnung. - Fig. 283. Treibriemenancrdnung.

wie die Zihne bei den Zahnridern, Bei dem in Fig. 282 abgebildeten Treib-

riemen bewegen sich beide Rider in demselhen Sinne, bei dem in Fig. 283

abgebildeten gekrenzten Riemen in entgegengesetzten Richtungen, Das
B

.,dvawmmnmsumm<mwerwbmm ist durch das Verhiltnis = der Radien der beiden

B . T
Rider bestimmt. Durch den Treibriemen kénnen zwei Rader verbunden

werden, deren Achsen weit voneinander entfernt sind. AuBerdem kénnen die
‘Achsen gegeneinander geneigh sein.

Die Wagen mit ihren verschiedenen Formen: gemeine Wage, Zeigerwage,
Briickenwage usw. (mit Ansnahme der Federwage) bilden Anwendungen des

) el
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Hebels oder des Momentensatzes. Sie werden fast ausnahmslos in der Weise
benutzt, daB zwei durch das Gewicht zweier Korper bestimmte Krifte ein-
ander das Gleichgewicht halten. Dieses Gleichgewicht muB sicher (stabil)
sein, damit ein auf der einen Seite wirkendes Ubergewicht einen der GriBe
dieses Uhergewichtes entsprechenden Ausschlag erzeugt.

Die gemeine Wage (Fig. 284) besteht aus einer festen Stange (dem Wage-
balken), die um eine durch ihren Mittelpunkt gehende wagerechte Achse in
lotrechter Ebene drehbar ist. Bei feinen Wagen bestebt der Wagebalken aus
einem leichten, aber trotzdem
wenig biegsamen Rahmen aus
dilnnen Metallstiben. An den
Enden des Wagebalkens sind
zwel gleiche Wagschalen an-
gebracht, Bei unhelasteten
Wagschalen steht der Wage-
balken wagerecht. Wenn die
Wagschalen mit Kérpern von
gleichem Gewichte belastet
werden, wenn also an beiden
Enden des gleicharmigen
Wagebalkens derselbe Zug
wirkt, so bleibt der Wage-
balken in dieser Lage, wih-
rend sich bei ungleicher Be-
lastung der Wagschalen die
Schale dort senkt, wo der Kor-
per von groflerem (ewichte
liegt. An dem Wagebalken ist
gewdhnlich in der Mitte ein g
nach unten gehender Zeiger
angebracht, dem eine feste
Marke oder der Nullpunkst
einer kleinen Skala gegentiber-
steht, wenn der Wagebalken
wagerecht steht,

Die Belastung der Wage darf nicht so groB gein, daB die durch die Be-

lastung hervorgernfene Formverinderung des Wagebalkens dauernd hestehen

hleibt. Vielmehr muB der Wagebalken nach Aufhdren der Belastung wieder
seine ursprilngliche Form annehmen.

Man hat fir physikalische Beobachtungen Wagen gebaut, die bei einer
Belastung von einem Kilogramm noch einen meBbaren Ausschlag geben, wenn
der eine Kdrper um ein tausendstel Milligramm schwerer ist als der andere.
Derartige Wagen miissen, wenn eine Wigung ausgefiihrt werden soll, in
einem die Wage umgebenden, sie vor Luftzug und Temperaturschwankungen
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schiltzenden Glaskasten aufbewahrt werden (wie in Fig. 284). Die Wigung
darf nur bei geschlossenem Kasten vorgenommen werden.

Um Bruchteile eines Milligramms zu wagen » ist in der Hshe der
Drehungsachse des Wagebalkens eine geradlinige schmale Schiene (Reiter-
lineal) mit dem Wagebalken fest verbunden, die in hundert Teile der halben

Balkenlinge singeteilt ist, wobei der Nullpunkt der Teilung in der
} Mitte liegt. Man setzt mit einer von auflen zu betitigenden Hebelvor-
Y. 35 richtung kleine Zentigrammgewichte (Reitergewichte) von der Form
Botter. der Fig. 285 auf eine Stelle des Reiterlineals. Befindet sich das Reiter-
gewleht: gewicht auf dem Teilstrich 100, so wirkt es auf die Wage wie ein Zenti-
gramm*; befindet es sich ilber dem Teilstrich a, 5o wirkt es wie mmm cg¥

Bei Prazisionswigungen ist auf den Auftrioh Riicksicht zu nehmen, den Jjeder
Kérper in der Luft erfihrt (§ 107).

Die Empfindlichkeit einer Wage wird durch die GréBe des Ubergewichtes
U bestimmt, das einen noch meBbaren Ausschlag gibt. Sie ist umgekehrt

proportional dem Werte von {7 oder proportional dem reziproken Werte mﬂ

dieses Ubergewichtes.

In Fig. 286 mige B, B, den gleicharmigen Wagebalken einer gemeinen Wage
darstellen, der um die fiber der Mitte M des Wagebalkens liegende Achse O dreh-
bar ist. B, und B, sind die Schneiden fitr
die Wagschalen, von denen Jjede einschlief-
lich ibrer gleichen Belastungen das Gewicht
K haben mdge. § ist der Schwerpunkt des
Wagebalkens; an ihm greift das Gewicht a
des ganzen Wagehalkens an. Wenn auf die
rechte Wagschale das Ubergewicht o7 ge-

n

1
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Lage €, C; ein; in der Figur ist der Aus.
schlag o mit Riicksicht auf die Uhersicht-
lichkeit der Verhiltnisse fibertrieben groB
gezeichnet. ]

In der geneigten Lage greifen an dem
Wagebalken die Krifte X im Punkte L,
XK+ U im Punkte Cy und @ im Punkte 8’

an. Wir kénnen die beiden in €, und €, angreifenden Krifie durch eine im

durch die Achse (J eina wagerechte Gerade und verlingern wir die Kraftrichtungen
bis zu ihren Schnittpunkten mit dieser Geraden, so kbonen wir die Momenten-
gleichung aus der Figur ablesen ; sie lautet: 77 OH = 9 F . OF + G - OF. Hier-
ans folgt als MaB der Empfindlichkeit die Gleichung

1 OH

U 2K OFLHF 0F

Anus diesem Ausdrucke folgt, daB die Empfindlichkeit im aligemeinen in hohem
MaBe von der Qmmmgﬁwo_mm?um 2 K abhingt. Der Hehelarm O Fder QmmmBﬁvamﬁgm

legt wird, so nimmt der Wagebalken die.
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ist in der Formel fiir Mﬂ positiv zu rechnen, wenn, wie in Fig. 286, die geomebri-

mnrmgnﬂmmﬁmmamnw:mag sich unterhalb der Achse O des Wagebalkens vmmumw#
Das Drehmoment 2K "0F ist alsdann bai einer Drehung des Wagebalkens sin
ricktreibendes, und die Empfindlichkeit W
ab. Wenn dagegen die Mittelschnoide O des Balkens sich unter der geometrischen
Mitte 21 befindet, so liegt OF nach der anderen Seite, das Drehmoment 2 K . O F
ist ein die Drehung des Wagebalkens férderndes vnd zithit in der Formel nega-

' i . .
tiv. Es ist aus der Formel ersichtlich, daf die Empfindlichkeit 7 dann mif stei-

gender Belastung zunimmt und sogar unendlich wird, wenn 2K . OF = G . 0E
wird, Die Wage klappt dann beim kleinsten dvmwmosmarﬂm mangels eines riicktrei-
benden Drehmomentes vollig um. Der Wagebalken ohne Ubergewicht befindet sich,
wenn die letzte Bezishung gerade erfiilit ist, im indifferenten Gleichgewichte. Es
verhilt sich in diesem Falle das Balkengewicht zur Gesamtbelastung wie die Ent-
fernung des Mittelpunktes der Endschneiden zu der des Balkenschwerpunktes von
der Drehungsachse. Die Drehungsmomente des Balkengewichtes und der Gesamt-
belastung hehen sich gerade auf. Wird mit steigender Gesamtbelastung deren
Drehungsmoment noch groBer, so ist der Wagebalken bei wagerechter Stellung
im labilen Gleichgewichte und kippt beim Verlassen dieser Lage von selbst um.
Der Arm OF der Gesamtbelastuug wird um so kleiner, je geringer der Ab-
stand der Achse O von der Verbindungsgeraden der Endschneiden €y und O des
Wagebalkens ist. Wenn die Mitte M des Wagehalkens mijt der Achse 0 zusammen-

nimmt mit steigender Belastung 2 K

fillt, so wird O0F = O. Die Resulticrende 2 K dor Gesamtbelastung geht dann bei
jeder Stellung des Wagebalkens durch die feste Achse, wird durch deren Gegen-
druck aufgehohen, und die Empfindlich-
keit wird von der Gesamtbelastung 2 K
unabhingig. Deshalb ist man hestrebt,

bei der Ausfithrung der gemeinen Wage ».w\mm\\\\\\&\\\\\\\\\w\w\\\\“\\\\sw\\\\\\\\\\\\\f%\
so zu verfahren, daB die Mittelschneide T4 .

des Wagebalkens mit der geometrischen //
Mitte der beiden Endschneiden zusammen-
fallt, Fiir diesen Fall soll der Ausschlag ¢
des Wagebalkens auf Grund der Fig.287
berechnet werden. Aus dieser Figur er-
gibt sich unter Benutzung der dort ange-
gebenen Bezeichnungen die Momenten-

gleichung K-lTcose+ G-hsina=(E+ U)-1- cose.

K+U
Fig. 287, Empfndlichkeit dor Wage.

Hieraus wOHm._.. wm_.nm. R = W o _

Der Ausschlag wichst also mit dem Ubergawichte und mit abnehmendem Abstande
4 des Schwerpunktes von der Mittelsehneide, Der Ausschlag bei_einem gegebenen
Ubergewichte kann dadurch recht groB gemacht werden, da man den Schwerpunict
sehr dicht an die Mittelschneide heranriickt. Um dieses aoszufithren, bringt man
oben an dem Wagebalken die in der Figur schematisch angedeutete Schraube an.

Ferner folgt aus dem Ansdrucke, dall der Ausschlag mit dem Quotienten aus

der Balkenlinge und dem Balkengewichte wichst. Frither hat man versucht, diesen
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Quotienten dadurch recht groB zu machen, daB man die Balkenlin go I groB
machte. Man hat aber hierbei iibersehen, daB man dann auch das Gewicht des
Wagehalkens vergrsBern muBte, um ihn gentigend fost zu machen. Nach § 61 ist
der Biegungspfeil bei gleicher Belastung proportional mit der dritten Potenz der
Lange. Die Dicke und daher Masse des Wagebalkens muB daher in viel hiherem
Verhilinis zunehmen als dis Balkenlinge, wenn die Durchhiegung des Wage-
balkens nicht vergriBert werden soll. Also erreicht man auf diesem Wege keine
VergriBerung der Empfindlichkeit,

Zuerst hat Bunge in Hamhurg diesen Fehler erkannt, und er bat daraufhin
Wagen mit recht kurzen Wagebalken gebaut, die sich, da sie sehr leicht gebaut
werden kinnen, in der Tat als viel empfindlicher erwiesen haben als die friheren
Wagen mit langen Wagebalken. AuBerdem haben sie den Vorteil, daB Wagen mit
karzen Wagebalken eine nur kleine Schwingungsdaher besitzen.

Bei der Ableitung des obigen Ausdruckes fiir tang o ist vorausgesetst worden,
daB sich der Wagebalken wie eine mathematische gerade Linie verhalte. Das tut er
in Wirklichkeit aber nicht, da alle Kérper unter dem Einflusse der Krifte verbogen
werden. Wenn nun eine Wage so gebaut ist, daB die Mittelschneide mit der Mitte
des Wagebalkens genaa zusammenfillt, wenn die Wage nicht belastet ist, so riickt
diese Mitte sofort hoher, sobald die Wage helastet wird, und die Empfindlichkeit
wird von der Belastung 2K in oben ausgefihrter Weise abhingig. Man hat auch
schon Wagen gebaut, deren Empfindlichkeit von der Belastung unabhéingig wurde,
indem man die Aufhingepunkte der Wagschalen hoher als die Mittelschneids M
legte. Dis theoretische Zunahme der Empfindlichkeit karn dann so abgeglichen
werden, daB sie sich gerade mit der Abnahme der Empfindlichkeit bei wachsender
Belastung wegen der Durchhiegung der Wagebalken aufhebt. .

Als praktisches MaB fir die Empfindlichkeit muB angegeben werden, wie
groB das Ubergewicht ist, das bei einer gegebenen Gesamtbelastung einen be-
stimmten Ausschlag, etwa den eines Skalenteiles, gibt.

Die Briickenwage?), von der Fig. 288 ein schematisches Bild gibt, besteht aus
dem auf der Schueide O liegenden eigentlichen Wagebalken GOAR, an dessen
einem Ende G die Wagschale zur Aufnahme der Gewichissticke hingt. An dem
anderen Ende des Wagebalkens hingen drehbar die beiden Stangen AC und BE.
E ist das eine Ende eines wagerechten Hebels, dessen anderes Ende auf der festen
Schneide F ruht. In € ist das eine Ende der sogenannten Briicke befestigt, deren
anderes Ende um eine Schreide I drehbar ist, die auf dem Hebel EF ruhf. Wenn
die Proportion besteht 04 : OB = FD: FE, so bewegt sich die Briicke bei einer
virtuellen Verschishung (§ 76} immer parallsl zu sich selbst aufund ab. Wenn angenom-

men wird, daB 04 — L oB und demmach anch FD = = FE ist, sowiirda sich,

[ n
wenn A um 1 mm gesenkt wird, B um # mm senken; also wiirde sich auch & um
7 mm und demnach wiederum D um 1 mm senken. Die beiden Enden € und D
der Briicke senken sich demnach um denselben Betrag.

Eine beliebige Last L, die auf der Brilcke ruhf, erzeugt in € und D zwei
Auflagedrucke X und ¥. Der in ¢ wirkende Druck X tibertrigt sich in unver-
inderter GroBe nach A. Der in D wirkende Druck ¥ tibertriigt sich auf Grund

des Momentensatzes an den Punkt E und erzeugt hier den Druck W Y, der sich

1) Erfanden von Quintenez und Schwilgué in StraBburg 1823,

pbp.

)

KB
B Ll
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in unverinderfer GroBe auf B fibertrigt. Da OB = n. 04 ist, so wird der in B
wirkende Druck in mfacher GriBe auf den Punki A iibertragen. Hieraus folgt,
daB sich der in D wirkende Auflagedruck ¥ durch das Stangensystem in unver-
inderte GroBle auf A Ghertrigt. Daher wirkt in A die Summe der beiden Auf-
lagedrucke X + ¥ =~ . Die auf der Briicke liegende Last I wirkt also durch
Vermittlung des Stangensystemes so, als oh sie unmittelbar in A, hinge.

Fig. 288, PBriickenwaga.

Flg. §89. Tafelwage.

Wenn das Verhilinis der beiden Wagebalkenr 0G: 04 — 10: 1 ist, s0 heiBt
die Briickenwage Dezimalwage, weil das Gewicht der in der Wagschale liegenden
Gewichistiicke nur gleich dem zehnten Teile des Gewichtes der auf der Briicke
liegenden Last zu sein hraucht. . .

Wenn sich 0G: 0A = 100 : 1 verhilt, so entsteht eine Zentesimalwage.

Bei der in Fig. 289 schematisch abgabildeten Rober valschen') Tafolwage,
die in Kaufliden vielfach benutzt wird, wird durch dag doppelte Stangensystem
bewirkt, daB sich beide Wagschalen nur parallel zu sich selbst auf und ah bewegen
kinnen. Die Folge davon ist, daB eine auf die eine Wagsachale gelegte Last und
die avf die andere Wagschale gelegten Gewichtstticke immer in derselber Weise
wirken, unabhiingig davon, an welcher Stelle der Wagschalen sie liegen,

§ 76. Das Prinzip der virtuellen Arbeit.

Als' Ausdruck der Erfahrung gilt in der Mechanik der Satz von der
Erhaltung der Arbeit (8. 111):

Bei jeder (reibungslosem) mechanischen Kroftibertragung blesht die von
einer Kraft geleistete Arbeit unverdndert. ‘

Dieser Satz gilt ganz allgemein. Durch Bewegungshindernisse, wie z. B.
die Reibung, eintretende scheinbare Arbeitsverluste sind immer mit einer
entsprechenden Wirmeentwickelung verbunden. Man hat sich gewdhnt, diese
auftretenden Wirmemengen als der verlorenen Arbeit gleichwertige Energie
anzugehen. .

In Fig, 290 sei schematisch ein Mechanismus M angedeutet, dessen
Einzelheiten nicht bekannt zu sein brauchen, der aus heliebigen Stangen,

1) Giles Porsone, der sich nach seinem Geburtsorte de Roberval nannte, Fran-
zoge, lebte 16021675, verdienstvoller Physiker seiner Zeit, erfand auBer der Tafel-
wage 1670 noch das Arfiometer (s. d,).
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Seilen, Ridern usw. zusammengesgetzt sein kann. Er moge die im Punkte 4,
wirkende Kraft P, nach dem Punkte 4, so Ubertragen, daf hier die Kraft
Py erzeugt wird. Wirkt nun die Kraft P, lings des in ihrer Kraftrichtung
liegenden Weges 4, B, — §;, 80 leistet sic die Arbeit P,. 5,. Infolge der Ver-
mittlung des Mechanismus M wirkt dann die Kraft P, lings des in ihrer
Kraftrichtung liegenden Weges 4, B, = s, und verrichtet dernnach die Arbeit
Py -5, Der Satz von der Erhaltung der Arbeit wird erfillt durch die Glei-
chung P s, = P,s,.

Virtuelle Arbeit. Diesen Satz kénnen wir auch anwenden, um der Gleich-
gewichisbedingung zweier (oder mehrerer) Krifte an einem Mechanismus eine
aligemeine Form zu geben: Wemn sich die beiden (oder mehrere) Krifte i
und P; (Fig. 291) unter Vermittlueg irgendeines Mechanismus das Gleich-
gewicht halten, so kinnen wir durch eine sehr kleine, von auBen wirkende
Ursache eine verschwindend kleine Verschiebung der An-
griffspunkte aus der Gleichgewichtslage her-
vorbringen oder hervorgebracht denken (vir- %
tuelley Verschiebung), durch die z B. der
Angriffspunkt ¢, der Kraft P, um die Strecke {73 %
d9s, nach D; in der Richtung der Kraft ver. |2, /%%
schoben wird, wihrend gleichzeitig der ir- D,
gendwie gekoppelte Angriffspunkt €, der
Kraft P, um die Strecke d's, entgegen der Tig. 201.
Richtung der Kraft P, verschoben wird, Hier-

Fig. 200,

bei leistet die Kraft D, die wirtuelle Arbeit P, - 45, die Kraft P, die nega- m

tive virtuelle Arbeit — P, - Js,.

Prinzip der virtuellen Arbeit. Es besteht Gleichgewicht, wenn die Summe
der beiden virtuellen Arbeiten gleich Null ist. Als allgemeingiiltiz hat sich
das Prinzip erwiesen:

Ein System von Eriften, die an einem durch beliebige Mechanismen ver-
bundenen  Punktsysteme angreifen, ist dann im Gleichgewichle, wenn bei einer
virtuellen Versclicbung die Gesamiarbeit Null ist (Johann Bernoulli 1717
Lagrange 1788.) ‘

Stellt man dieges Prinzgip von der virtuellen Arbeit an die Spitze der
Mechanik, so kann man aus diesem heraus alle Sitze Uber die mechanische
Kraftitbertragung {ohne Beriicksichtigung der wmﬂmmdummiﬁmwm&mcamv ab- _
leiten. Als Beispiele behandeln wir den Differentialflaschenzug, die Schrauben-
winde und die Zugspannung in einem Schwungrade. |

Der Differentialfiaschenzug (Fig. 292) besteht aus zwei auf derselbon Achse -
sitzenden und fest miteinander verbundenen Rollen mit den ungleichen Radien R ;
und r, um die eine Kette ohne Ende in der aus der Figur ersichtlichen Weise so
gelegt ist, daB sie in den Nuten der Rollen nicht gleiten kann. In der einen Schlinge
der Kette hiingt eine lose Rolle, an deren Achse die zu hebende Last L befestigt {

1) virtuel (franz.) — fihig zu wirken, méglich.
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ist. An dem Kettenende, das ither die Rolle mit dem groBen Radius geht, mﬂ.em..
die Kraft P an, die die Last L heben soll, Die Kraft P halt mm.w Last L mmm. Q_Bm..w.
gewicht, wenn bei einer virtuellen Verschiebung die gesamte virtuelle Arbeit gleich
Null ist. Wenn durch eine kleine virtuelle Verschiebung die Doppelrolle um den
kleinen Winkel Jo gedreht wird, so verschieht sich der %bmu.mm.m. s
punkt der Kraft P um die Strecke B - do in der mnmmﬂ.por?um“ ﬁ_
hierbei leistet die Kraft P die virtuelle Arbeit P- B - de. Die

Kette I wird um dieselbe Strecke R - §e verkinzt, und die Kette IT
wird um die Strecke r - §e verlingert; also wird die Schlinge der
Kette, an der die Last Z biingt, um (R —r) - do verkiirzt, und da
diese Verkiirzung sich auf beide Kettenenden verteilt, so wird mmm =
Last um £(R — #) - o gehoben. Demnach leistet die .“.Fpﬁ die

negative Arbeit — 3 L(R—r).de. Die Summe der virtuellen (2 ge
Arbeiten soll Null sein, folglich besteht die Gleichung

P-R-6¢g—LtL-(R—r)-da=0,
und hieraus folgt die Gleichgewichtshedingung
P.R=LlL-(R—r).

Bei der in Fig. 274 abgebildeten Schneckenwinde berechnen
wir die Btrecke, um die die Last ¢ gehoben wird, wenn die Eur-
hel K einmal herumgedreht wird. Die Linge der Kurbel sei i,
die Anzahl der Zihne des Schneckenrades sei » und der Radius
der Welle, um die das Seil gelegt ist, an der die Last ¢ hiingt, . ) .
sel 7. Wenn die Kurbel einmal herumgedreht wird, so legt der Fis- wwm.o NWMMME»T
Angriffspunkt der Kraft den Weg 2m] zuriick. Hierbei dreht sich
die Schraube ohne Ende einmal herum und bewegt demnach das Schneckenrad um
einen Zahn weiter, also drebt sich das Schneckenrad, da es % Zghne rm.ﬁ.ﬁE den
nten Teil einer vollstindigen Umdrehung. Um denselben Betrag dreht sich auch
die Welle, und daher verkiirzt sich das Tragseil der Last um den nten Teil des Tm-

I
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fanges der Welle, also um W 2mr. ﬁ&mmow entspricht dem Wege 2zl des An-
griffspunktes der Kraft P der Weg “_ * 27xr des Angriffspunktes der Last @ Bei
einer ganzen Umdrehung der Kurbel leistet die Kraft die Arheit P - 2xi, wihrend

die Last die negative Arbeit — @ - L 2mr leistet. Da die Gesamtarbeit gleich Null

n
1 .
sein soll, so mufl die Gleichung bestehen P. 217 — Q- o " 2mr=0. Hieraus
folgt die Gleichgewichtshedingung fiir die Schraubenwinde
1 r
P=s 79

Die Zugspannung in einem Schwungrade. Eiu ringférmiges Schwungrad
habe die Masse m, den inneren Radius » und die Winkelgeschwindigkeit . Be-
trachten wir ein Massenelement Am des Schwungrades, so greift an diesem eine
Fliebkraft im Betrage Am - 2. r an (8. 98), die senkrecht zum Umfange des m.mﬂ.umm
nach auBen gerichtet ist. Kénnte das Teilchen dem Zuge folgen, so wiirde es sich
bei einer virtuellen Verrtickung um Ar vom Mittelpunkte des Ringes entfernen,
die virtuelle Arbeit wire also Am - #?-7-Ar. Da alle Teile des Schwongrades
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in gleicher Weise nach auflen streben, ist das Behwungrad infolge der Umdrehung
etwas elastisch gedehnt und in einem Spannungszustande, Diese Zugspannung im
Radkranze ist bestrebt, den Radumfang =zu verkiirzen, also zwei beliebige seiner
Puankte einander zn nihern. Wirden wir durch den Radkrang mm.mm. 293) einen
Schnitt A B fithren, so wiirden die heiden Enden des angeinander geschnittenen
Ringes sich infolge der Spannung voameinander entfernen. Das kinnten wir ver-
hindern, wenn wir von auBen eine Kraft P aufwendeten, die die heiden Enden zu-
sammenh#lt; es mul dann P der Bpannung im Radkranze das Gleichgewicht halten,
also die Spannung durch die Grife P gemessen werden, Denken wir uns nua alle
.- Punkte des Rades um die virtuelle Verriickung
LTINS Ar nach anBen verschoben, so entfernen sich beim
Schnitte 4 B die Enden voneinander um die Strecke

2x(r+ Ar) — 27 = 22Ar, Wihrend der ge-
ringen Verriickung Ar und 2mAr ist die Span-
nung im Radkranze unvertindert P gohlichen. So-
mit ist gegen die Kraft P, welche die Eaden am
Schaitt 4 B zusammenzuhalten streht, die Arheit
£-2xAr geleistet worden. Die bei der Yer-
riickung der Massenelemente Am geleisteten vir-
tuellen Arbeiten werden positiv gerechnet, da die
virtuellen Verriickungen in der Kraftrichtung er-
folgen; die am Schnitte geleistete Arbeit wird ne-
gativ gerechnet, da die virtuelle Verrtickung 27 Ar im entgegengesetzten Sinne
wie die Zugspannung P erfolgt. Die Summe der virtuellen Arbeiten ist Null, Da-

Fig. 295.

L ilt
or gl MD&;.@.».?D%|H.M&D&"O oder
‘nn r
Suq.DﬁMDs@HmfwaDw und %H:w“w q_

d. h. die tangential im Radkranze auffretende Zugspannung ist der 2mte Teil dor
Summe der gesamten radial gerichteten Fliehkriifte,

Virtuelle Arbeit der Zwangs- und Trigheitskrifte. Die Mechanismen bil-
den zwangsliufige Systeme, deren Bewegungsmtglichkeiten durch Zwinge wie
Achsenlager, Gleitbahnen vorgeschrieben sind, Die Zwangskrifte verhindern Bewe-
gungen in ihrer Richtung, steben also auf den Bahnen der mbglichen Bewegung
fiir jeden Systemteil senkrecht. Nach § 40 ist far einen unter dem Einflusse von
Zwangskriften IT und treibenden Kriiften P stehenden Massenpunkt die Gleich-
gewichtsbedingung, daB die Vektorsumme aller Krifte Null sein muB:

Z(I + P) = 0.
Fihrt der Massenpunkt eine kleine mdgliche, d. b, durch die Zwangskrifte orlaubte

Bewegung, virtuelle Bewegung aus, so leisten die Zwangskrifte, da sie anf dieser
Bewegung senkrecht stehen, keine Arbeit; es ist filr eine virtuelle Verriickung ds:

2Hds = 0.
Es muB bei Gleichgewicht daher X p. ds =10

sein, d. h. die Resultierende aller Krifte £ auf der virtnellen Bewegung senkrecht
stehen.
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Ist die gedachte Bewegung ds des Masseupunktes keine qmwﬁnmzm‘ mcuﬁ.ms.ﬂ
cine heliebige, nicht zu den Zwangskriften senkrechte, so Ama.owanmmﬁ ITd's nicht,
und die Gleichgewichishedingung lautet, daB filr jedes beliebige &5

ZIl.§s+ZXEP.ds=0

sein muB, was nur moglich ist, wenn Z(IT - P) selbst 4mumar§am.‘wn.

Das Prinzip der virtuellen Arheit kann man E.S_u zur m.oszrmgum .A.wmw u.wm.
dingung dynamischen Gleichgewichtes zwischen treibenden Hm.nmmsn P, Triigheits-
kriften T und Zwangskriften IT verwenden. Gleichgewicht ist vorhanden, wenn
die Summe der virtuellen Arheiten aller Krifte verschwindet, wenu also:

EP+T+M)-65=0
ist. Die Produkte IIds verschwinden, weil Zwangskrifte senkrecht zu den vir-
tuellen Verschisbungen sind, also muf
EP+T)-ds=0
sein, d.h. die vektorielle Resultierends ans den Kriften P und 7 muB senkrecht
zu der moglichen Bewegung sein, um Gleichgewicht hestehen zu Hpmmm.n.

Handelt es sich um ein System von Massenpunkten, z. B. um einen starren
Kérper, so hat man die Summe iiber die hei einer virtuellen Vergchiebung des
Korpers stattfindenden Verschiehungen ds aller seiner Massenpunkte m.mmmcamrug.
der Faktor ds tritt alsdann unter das Summenzeichen. Es braucht mmu:.mfm Re-
sultierende der Krifte auf einen Massenpunkt nicht mmnwgo.rﬁ auf mw%an virtueller
‘Bewegung zu stehen, die virtuelle Arbeit mithin nicht fiir Jjeden ._H.mz. des mwmntmm
zu verschwinden, weil sie durch andere Teile der Summe, durch die virtuelle Arbet

derer Systemteile aufgehohen werden kann. ,
- mnwg.m .ﬁwm“ﬁwmo_u&mnmmum&mmmm Ahschnittes hilden &na.@mwmmim‘anm m.mm d'Alem-
bert')schen Prinzipes (S. 120) mit dem Prinzipe der virtuellsn Arbeit.

1) Jean le Rond d’Alembert (1717-—1783}, einer der Matbemabiker der klassi-
schen Zeit Frankreichs.

.
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Sechster Abschnitt,
Gravitation. Potentialtheorie,

§ 77. Gravitation. .

Alle Kérper haben auf der Erdoberfliche dieselbe @mcwmmoﬁmnummgm (ab-
gesehen von der durch die Achsendrehuy g der Erde verursachten Verminderung

§ 32 das Gewicht als KraftmaB benutzen.

In § 21 haben wir abgeleitet, daB die Bewegung des Mondes auf eine
nach dem Mittelpunkte der Erde hin gerichtete Nmuﬂ.m.ﬂwmmoﬁmzummgm des
Mondes zuritckzufithren ist. Eg liegt nahe, als Ursache fiir die Zentralbe-
schleunigung ebenfalls Anziehungskrifte, die von der Erde ausgehen, anzu-
nehmen. Nun ist aber dije Nmu_qmgmmoEmcE.muum des Mondes gl. der Fall-
beschleunigung in einem Punkte der Erdoberfliche. Da dje Entfernung des
Mondes vom Erdmittelpunkte 60mal so grob ist wie die eines Punktes der
Erdoberfliche, und da 60? — 3600 18t, so fihrt ein Vergleich der Zentral-

umgekehrt %H.oﬁoim.on& ist,

Diese berlegung wurde von Newton 1666 zuerst ausgefihrs,

Aus dem zweiten K eplerschen Gesetze folgerten wir schon in §27(8.76
1. 78), daB die Planeten bei ihrem Umiaufe um die Soune eine nach der Sonne
gerichtete zentrale Beschleunigung erfahiren, woraus wir jetzt folgern kinnen,

auch bei den verschiedenen Planeten dem Quadrate der Entfernung umge-
kehrt proportional ist. Newton (1687) schloB aus diesem das Gravitations-

gesatz:

——

e

)

§ 78. Die Gravitationskonstante 243

Zwei Massen.ziehen einander an mit einer Kraft, die dem

Produkte der Mdassen direkt und dem Quadrate threr Enifer-

3:3%;@@&@&3&%.‘:ﬁ.ewaa&ﬁ proportional ist,
Haben zwei Massen m und m, voneinander die Entfernung r, so ist die
Anziehungskraft bestimmt durch die Gleichung
By BT

P 2

Newton legte diesem Gesetze universelle Giiltigkeit bei. Das Newton-
sche Gravitationsgesetz hat sich in vollem Umfange bei allen Beobachtungen
bewihrt. Newton konnte die Giiltigkeit des Gravitationsgesetzes nur fur die
groBen Massen der Weltkirper unseres Planetensystemes zeigen. Zwar ver-
mutete er zwischen den kleineren Massen auf der Erde auch ejne solche An-
ziehung, doch hielt er sie fiir zu gering, als daB sie durch Versuche nachge-
wiesen werden konnte. Aus diesem Grunde war es Newton auch nicht még-
lich, den Faktor f in obiger Gleichung zu bestimmen, da ihm die GréBe der
Massen der Weltkorper selbst unbekannt war.

DaB die Anziehung dem Produkte der Massen proportional ist, folgt
aus dem Prinzipe der Gleichheit von Aktion und Reaktion auf folgende Weise:

Die Masseneinheit von 1 g mége auf eine zweite gleiche Masseneinheit von
1 g in einem gegebenen Abstande r mit der Kraft P wirken, so wirkt die Masse
von m g auf die zweite Masse von 1 g in derselben Entfernung mit der Kraft
- P, da jede einzelne Gramm-Masse die Kraftwirkung P ausitht. Daraus folgt,
daB die zweite Gramm-Masse auf die erste Masse m auch die Kraftwirkung m - P
auslibt. Betzen wir nun an die Stelle der zweiten Gramm-Masse die Masse von
my g so wirkt jede einzelne Gramm-Masse auf die erste Masse m mit der Kraft
m P, also die Masse m, mif der Kraft m - my P. Hieraus folgt, daB die gegenseitige
Anziehung der beiden Massen m und m, gleich mmy P ist. Die Anziehung ist also
dem Produkte der Massen proportional.

§ V8. Die Gravitationskonstante.

In der Gleichung B =7 ™% kommen die drei GriBen: Kraft, Masse

»»n
und Linge vor, fiir die schon frither als MaBeinheiten: Dyn, Gramm und
Zentimeter festgesetst worden sind. Daher kinnen wir fiber die Konstante f,
die Gravitationskonstante, nicht mehr willkiirlich verfligen, sondern miissen
sie durch Versuche bestimmen. .
Es gelang zuerst Cavendish®) im Jahre 1798, die Gravitationskonstante

1} Legen wir in die eine Masse m den Anfangspunkt der Zzhlung von #, so daB
r den Richtungseinn von m nach m, hin hat, so ist dje Kraft, mit der m, nach m
gezogen wird, diesem Richtungssinne entgegengesetat gerichtet. Um das zom Ausdrucke

zu bringen schreibt man hiufig folgerichtiger: = — .7 "

2) Henry Cavendish (1731--1810).
16*



-

|

244 VI Abschnitt. Gravitation. Potentialtheorie

mit einer Versuchsanordnure, die durch Fig. 294 schematisch dargestellt ist,
zu bestimmen, die man Drelwage') nennt,
In cinem gegen H.mEvag«mowﬂpuwznmmu geschiitzben Raume war an einem
an der Decke hefestigton Geriiste ein Querarm 2¢ von 182,88 ¢m Linge drehbar
— befestigt, an dessen Enden an zwei lan-
gen Stangen zwei Bleikugeln M, und
M, hingen, von denen jedo die Masse
M = 158 kg hatte. Unter der Drehungs-
achse des Geriistes war ein Torsionskopf,
an dem ein ddnmer versilhertar Kupfer-
draht hefestigt war, von auBen drehbar
angebracht. An dem unteren Ende des
Kupferdrahtes hing mittels zweier dfin-
ner gespreizter Driihte ein leichter Quer-
‘halken aus ditonem Holze von derselhen
Linge wie der Querbalken des- groBen
Geriistes, an dessen Ende zwei kleine
Bleikugeln m, und My von je m = 730 g
Masse aufgehingt waren, Dis Torsions-
momentdes Aufhingedrahtes wurde durch
eoammonmmowinmgmmm bestimmt, und zwar betrug die Schwingun gozeit T== 1680 sec.
Zwischen der Bchwingungszeit 7' ejues in ﬂ_oamonmmorﬂmumcummu versetzten
Kdrpers, seinem Torsionsmomente Mm, AUWmEHonmem& und dem Trdgheitsmoments

i .
O hesteht (§ 57 u. 62) die Gleichung 7 = 2 .—\%I_ worans folgt IR, —= iw- 8.
L

_ i _ AT VT

Fig. 294.

.H._u
Das Trigheitsmoment des schwingenden Kérpers berechnet sich, wenn man
die geringe Masse des Holzhalkens vernachlissigt, zu @ = 2m 2 Folglich ist dag
. [ H
i Hm“sﬁw - Werden in diese Gleicbung die Werte
aus den Cavendishschen Versuchen s = 730 g, 6= 91,44 cm, 7 = 1680 sec ein-

gesetzt, so folgt 1, , 2
: SR Y. VI roas (dyn - em).

Torsionsmoment des Drahtes M, =

Cavendish drehte das Geriist mit den heiden groBen Bleikugeln, die in threr An-
fangslage von den heiden kleinen Bleikugeln moglichst weit entfernt lagen, 50 weit,
daB sie den kleinen Kugeln bis auf r = 20,32 em gendbert waren. Hierdurch wur-
den die kleinen Kugeln um § — 1,946 cm aus ihrer Gleichgewichtslage ahgelenkt.
Die Ahlenknng wurde mittels zweier durch die Winde des Beobachtungsraumes
hindurchgehender Fernrohre B, und B; gemessen.

Die groBen Bleikugeln erzeugen durch die Anziehung auf die kleinen das
Kraftmoment 2R e, wenn P die Anziehungskraft auf Jjeder Seite ist. Dieses Kraft-
moment mu demjenigen Drehungsmomente des Aufhingedrahtes, welches der Ah-

lenkung entspricht, gleich sein, Der Ablenkung § entspricht die Winkeldrehung W,
folglich ist der in Rechnung zu bringende Betrag des Drehungsmomentes m, .

1) Die Drehwage wurde 1768 von dem engl. Pfarrer John Michell erdacht, aber
erst durch A. Coulomb (1736—1806) (8. 208) in weiteren Kreisen bekannt,

§ 78, Die Gravitationskonstanta 945

Hieraus folgt, wenn Kraftmoment und UnmwnnmmEoanﬂ des verdrehten Drahtes
J . m, - ;

gleich gesetzt worden, 2Pe = M, - -5 8lso ist P I[w.m.|. Unter Benutzung der

schon bekanoten Werte i, = 170,75 Erg, d = 1,946 em, ¢ = 91,44 em folgt

P = 40 e 0,01987 Dyn. Die Masse I = 158000 g zicht die Masse

m = 730 g in einer Entfernung von r = 20,32 ¢cm mit der Kraft von P — 0,01987

Dyn an, M B
Nach dem Newtonschen Gravitationsgesetze ist P=rf- o also Hm:.ﬂwwﬂ .

Die auf der rechten Seita dieser Gleichung stehenden Grifien mmw.m nach den
Cavendishschen Versuchen bekannt. Sie ergeben fiir die Gravitationskonstante

den Wert f— Pﬂvammﬁw_wol.mm“ww»ﬂ 7,11 - 10-% Cavendish fihrte 29 verschiedens

Versuchsrethen zur Bestimmnng der Gravitationskonstanten aus nnd erhielt als
Mittelwert aus allen diesen Versuchen:

f= 8,717 - 10-8,

Die Bestimmung der Gravitationskonstaaten ist spiter von verschiedenen E.uw-
sikern nach einem Verfahren, welches dem Cavendishschen Verfabren &hnlich
ist, wiederholt worden. Fin etwas anderes Verfahren Smn&..w zuerst J OH.—HJ umq.m
an, indem er mittels einer sehr empfindlichen Wage die Anziehung bestimmte, die
eine Bleikugel auf eine tiher ihr angebrachte Quecksilberkugel ausitht. )

Die neuesten und zuverlissigsten Versuche sind von Richarz?) und Krigar-
Menzel 1896 in einer unterirdischen Kasematte in Spandau ausgeftihrt worden.
An den Enden einer empfindlichen Wage wurden zwei gleiche Massen von 1 kg
mittels zweier Fiiden so aufgebingt, dab sich die eine Masse oberhalb, die andere
unterhalh eines Bleiklotzes von etwa 2 m® Raumichalt hefand. Der Bleiklotz ver-
minderte das Gewicht des unter ihm hingenden Kilogrammstiickes und vermehrte
das Gewicht der iiher ihm héingenden Masse. Die Gewichtsdifferenz warde gemessen
und hieraus die Gravitationskonstante herechnet. Aus diesen Versuchen ergah sich
fir die Gravitationskonstante der Wert

. 1
£= (6,685 + 0,011) - 10~s[ 22 em’],
welcher Wert jetzb als der zuverldssigste angesehen wird.

Setzt man in das Gravitationsgesetz fiir die beiden Massen die Magsen-
einheit, fir die Entfernung die Lingeneinheit ein, so folgt:

Eine Masse von 1 g zieht eine andere in der Eatfernung vou 1 ¢cm be-
findliche Masse von 1 g mit der Kraft von 6,685 . 10-3 Uw.P.m. m._nummwmmwu
1/15000000 eines Dyn, an. Man nennt diese Kraft auch die astronomische
Krafteinheit, o

In dem Newtonschen Gravitationsgesetze kommen nur physikalische
Grofen vor, tiher deren Einheiten nach dem Grundsatze des ahsoluten MaB-

1) G. Ph. von Jolly (1809-1884), Prof. der Physik in Miinchen. )

2) Franz Richarz, 18601920, prom. in Berlin 1884, von 1834—1896 Bestim-
mung der Gravitationskonstanten, hab. in Bonn, 1895 o, Prof. d, Phys. in Greifswald,
1901 dass. Marburg.
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systemes (3. 23) verfiigt worden ist; daher kann man das Gesetz nicht in
einer Form schreiben, in welcher die Proportionalititskonstante vergchwindet
(s. dazu 8. 23),

$ 79. Mittlere Erddichte, Masse der Himmelskirper.

Die Anziehung der Erde erteilt jedem in der Nihe der Erdoberfiiche he-
findlichen Kérper die Beschleunigung g — 981 ¢m - gec- (gal); d. h,, die auf die
Masse m von der Erde ausgetibte Anziehungskraft hat die Grofie B =m.g Dyn.
Nehmen wir an (die Berechtigung zu dieser Annahme wird in § 83 nachge-
wiesen werden), daB die gesamte Erdmasse Jf auf einen auBerhalb der Erde
befindlichen Ké&rper durch ihre Gravitation ebenso wirkt, wie wenn die Erd-
masse im Mittelpunkte der Erde vereinigt wire, so kénnen wir nach dem
Newtonschen Gravitationsgesetze diese Frdmasse berechnen. Wir kennen
nimlich die Anzichungskraft und die Entfernung des Erdmittelpunktes von
dem angezogenen Korper, den Frdradius r — 6370 km. Es ist diese An-

ziehungskraft £ Mm
R L
Sie muB dem Werte m - g gleich sein, woraus folgt
FA g,

Aus dieser Gleichung kann die GroBe 37 der Erdmasse berechnet werden.
Die Bestimmungen der Gravitationskonstanten £ lassen also zugleich das groB-
artige Krgebnis zu, die ganze Erde zu ,wiegen®. Als Erfolg dieser Anwen-
dung pflegt man gewéhnlich statt der auBerordentlich groBen Zahl, welche
die Masse der Frde ausdriickt, die mittlere Erddichte anzugehen, d. h, die-
Jjenige Dichte, die eine homogene Kugel haben miiBte, wenn sie der Erde an
Rauminhalt gleich wire und dieselbe Anziehung ausiihen wtirde wio die Frde.

Bezeichnen wir die mittlere Erddichte mit @m 50 ergibl sich fiir die Masse
der Erde der Wert 3 — §77° - o,.. Diesen Wert setzen wir in die ohige Gleichung

gty
ein und erhalten Eﬁ.@ = mg, woraus folgt o = m.u%aq

- . Da nun 2ar

der Erdumfang 40000 km — 4 . 10°em, g = 981 cm - sec % f=6,685. 108 jst,
3 - 981 — 550 -

6,85 . 10-3. g . qos "WV grem

Dis mittlere Erddichte betrigt 55 g « cm->.

Die mittlere Erddichte der obersten Schichten der Frde hat etwa den

so folgt o, =

Wert: 25 ¢ - em—? (mittlere Gesteingdichte). Hieraus folgt, daB in gréBeren
Tiefen der Erde Kérper angehiuft sein missen, die eine bedeutend groBere
Dichte haben als die Schichten in der Nihe der Erdoberfliche,

- Die einzigen sicheren Kenntnisge liber einige Eigenschaften des BErd-
innern haben wir in den letzten Jahren durch die Beobachtung und das
Studium der Erdbeben erhalten. Aus der @ow&wmmsazummm%crd&u&mw&n der
Erdbebenwellen konnen wir einen Schluf auf die Elastizititsverhilinisse der-

— ks -
PRI . TooAa P s -
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Jenigen Teile des Erdkrpers machen, die von den Erdbebenwellen durchlaufen
werden. Wir wissen nun, daB die Ausbreitung der Erdbebenwellen teilweise
lings der Erdoberfliche, teilweise durch das Erdinnere, durch einen Teil des
Erdkernes, erfolgt. Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines auf einen
Korper ausgetibten StoBes von der Dichte des Kérpers und von seinem
Elastizititsmodul abhingt (8. 201), so kénnen wir, da wir die mittlere Dichte
der Erde kennen, auch einen SchluB auf den Elastizitdtsmodul der Erde ziehen.

Nach dem augenblicklichen Stande der Erdbebenforschung nimmt man
an, daB die Erde aus einem metallischen Kerne besteht, der von einem Stein-

mantel umgeben ist. Die Dichte des Erdkernes betrigt etwas {iber mﬁmul,

sein Elastizitdtsmodul ist etwa Hmal so groB wie der des Stahles, wahrscheinlich
irfolge des auf ihm’ lastenden auBerordentlich hohen Druckes. Man nimmt
wegen der Dichte, der Starrheit und der magnetischen Eigenschaft der Erde
als Haupthestandteil des Erdkernes Fisen an. In Ubereinstimmung hiermit
steht, daB etwa die Hilfte der Meteore, welche aus dem Woeltenraume auf
die Erde schlagen und welche vielleicht als Trimmerstiicke eines der Frde
benachbarten Planeten oder gar als unsufgebrauchtes Baumaterial der Pla
neten betrachtet werden diirfen, aus gediegenem reinem Eisen bestehen. Der
den Metallkern der Erde umgebende Steinmantel hat ejne Michtigkeit von
etwa 1500 km, - o . . .

~ TUber den Aggregatzustand des Erdinnern wagt man keine Vermutung
auszusprechen, da es unbekannt ist, wie sich ecin K&rper bei den im Innern
der Erde herrschenden ungeheuren Drucken und wahrscheinlich aueh sehr
hohen Temperaturen verhilt,

Bewegt man sich in das Erdinnere hinein, so nimmt anfangs die Fall-
beschleunigung zu, da man sich der Hauptmasse der Erde mehr nihert; denn
die Dichte der Erde ist ja im Innern groBer als an der Oberfliche. Dann
aber muf eine Abnahme der Fallbeschleunigung eintreten; denn wenn man
tiefer in das Krdinnere hineingeht, so wirken die oberhalb befindlichen Erd-
massen anziehend nach oben und vermindern daher die Anziehung nach dem
Mittelpunkte. Im Mittelpunkte der Erde selbst muf die Anziehung, also auch
die Fallbeschleunigung, gleich Null sein. T

Die Zunahme der Fallheschlennigung beim Eindringen in das Erdinnere ist
von Airy?') 1827 und 1854 in den Steinkohlenbergwerken von Hartor in Cornwall
nachgewiesen worden; er fand, da8 die Fallheschleunigung der Erde in einer Tiefe

von 393 m um @ol thres an der QOberfliche der Frde heobachteten Wortes

zugenommen hat. Beohachtungen in noch gréBeren Tiefen sind noch nicht aus-
gefithrt worden,
Masse der Sonme. Auf 3. 76 fanden wir fir die Beschleunigung, welche ein

1,3 1 .
Planet auf die Sonne hin erfibrd, y = mhm.% = Ist nun die Sonnenmasse M,

1} G. B. Airy (1801—1892), Direktor der Sternwarte in Greenwich.
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die Planefenmasse 7, 50 muB pach dem Newtongchen Gravitationsgesetze die Be-
schleunigung f-M-m .oy

sein. Setzen wir das mit dem vorigen gleich, so erhalten wir

i ixig? |

mnoE

Hierin sind g, die grofe Halbachse der Em:mwmnwnrn_ und 7, die Umlaufszeit des
Planeten, durch astronomische Beobachtungen bekannt. Fiir Erde und Mars wurde
B g “ . 4m%.399 . 10
auf 8. 77 angegeben T = 77 = 5,29 - 10% Daher st 1 —
= 1,98 . 10% g. In #hnlicher Weise kann man dig Masse eines jeden Zentral-
k8rpers berechnen, wenn map die Umlaufszeit und den Abstand eines Trabanten
kennt, z. B. die Masse des Mars oder des Jupiter aus den Babnen und der Um-
laufszeit ibrer Monde. Die Masse der Venus hingegen, von der keig Mond bekannt
ist, oder die Masse des Erdmondes miissen aus anderen, weniger lsicht zuglnglichen
Beobachtungen gefunden werden,

§ 80. Die Arbeit ist unabhiingig vom Wege.

Wir haben in § 36 (8.102) nachgewiesen, daB in dem Wirkungshereiche einer
unverinderlichen Kraft die von der Kraft geleistete Arbeit nnabhingig von der Bahn
D ist, lings der sie geleistet wird, daf sie aiso
nur vou der Anfangs- und Endlage des Kor-
pers abhingig ist. Dieser Satz gilt aber auch
fir den Fall, daB die Kraft nach ¢inem be-
stimmten Punkte gerichtet ist und ip irgend-
einer Weise von der Entfernung abhingt, wie
nunmehr hewiesen werden soll:
Es befinde sich (Fig. 295) die Masse m
in 0, die Masse my in C; m werde von (
pach D bewegt, Es erfolge die Bewegung ein-

krummlinig lings der Bahn CF@GD. Es soll
nachgewiesen werden, daB die zur Bewegung
erforderliche Arheit in heiden Fallen dieselbe igt,

Wir legen um 0 eing grofie Anzah] von konzentrischen Kugeln, die so dicht
nebeneinander liegen, daB das zwischen zwel aufeinanderfolgenden Kugelfiichen
liegende Stick der gekriimmten Bahn als geradlinig betrachtet werden kann, Ein
solches Stick sei F G Wir ziehen den Radius 0 F yngd verlingern ilm bis zum

e

-

§ 81. Die Arbeit in einem von mehreren Kriiften erzeugten Felde 249

Arbeit ist also gleich der Arbeit, die zur Bewegung des Kérpers iangs LJ er-
wire, .
moam%ﬂ_wm Uberlegung” kénnen wir fir jeden kleinen Bestandteil des gekriimmtan
Weges CFGD ausfithren, denn jedem kleinen Teil des .Mm_n.w:_buﬁm: Weges mn““-
spricht derjenige Teil des geraden Weges 0D, der zwischen denselben .N:m%..
fachen liegt. Die Summation der Arbeit lings des gekrilmmien Weges E.m_._u». ie
Gesamtarbeit, die dann gleich der Gesamtarbeit langs des geraden Weges Hmﬁ.m —
Ein Raum, innerhalb dessen sich gewisse Kriifta memwwvmw machen, und zwar der-
art,"daB einem jeden Raumpunkie eine nach Groge und wEE:.Em ganz rmmﬁ_ﬁaﬁm
Kraft zugeordnet ist, nennt man ein Kraftfeld oder kurz ein Feld. In %%%E
Sinne spricht man vom Schwerefelde, elekirischen F elde, magnetischen Feids. Da-
it kénnen wir den Satz aussprechen:

m M.” Newlonschen Qqae&n%csmx&&a (@. k. in dem Raume, wo a_am Newionsche
Gesetz gilt) ist die sum Bewcgen eines Korpers von einem Punkfe zu etnem anderen
erforderliche Arbeit unabhingiy vom Wege.

§ 81. Die Arbeit in einem von mehreren Kriiften erzeugten Felde.

em Punkte M (Fig. 296) m@gen auf einen Kérper die Krifte P, B,
P, .H.uww wirken, Die N,m&w Egvu &%ma&%gu&. R. Dann ist MR dio w&am
lings der der frei bewegliche Kérper M unter dem HEmcm.mm der Nﬁ“ﬂmﬁm .~u bewegt
wird. Die Richtungen der Krifte P, P...P, mbgen mit MR die ﬁw:uwwu wRH_.
... @, einsehlieflen, wobei die Winkel ¢ alle im Sinne der wachsenden Winke
gez8hit werden. Dann ist nach § 39
B =P cove, + P; cosawy 4 - - - P cos aaﬂMmuoOm o

Bewegt man den Korper M entgegen der
Richtung der Resultierenden R um die Stracke B
MN = s, die so klein ist, daB sich auf ihr weder
die Richtung noch die GroBe der mmmu_ﬁmwmumm.u
R #ndert, so ist zu dieser Bewegung die Arbeit S
A =R - ¢ erforderlich.

Multipliziert man die beiden Seiten der Glei

chung R = 3P cos « mit 8 so folgt
Rs= SPecosa- s Tlg. 296 Py

Hierin bedeutet jeder Summand P cos « - 5 auf der rechten Seite der .ﬁzmmowuum
die Arbeit, die bei der Bewegung des Kérpers lings der Strecke s geleistet wer-
den miifite, wenn er nur von dieser einen Kraft P beeinfluBt warde. Neunen wir
diege Einzelarbeiten

A =P cose -5, A; = P, cos «y - 5 usw,,

so nimmt die rechte Seite der Gleichung die Form Mhu an.

Die linke Beite der Gleichung ist die Arbeit A die geleistet werden muB,
um den Kérper lings der Wegstrecke s entgegen der Richtung der Resuitierenden 22
zu bewegen. Es folgt daher A — MLE in Worten: .

.qSW& ein von mehreren Kriften beeinflufter Korper in dem ...Wﬁa}w&&m bewegt,
so ist die zur Bewegung erforderliche Avbeit gleick der algebraischen Summe der



250 VL Abschnitt. Gravitation, Potentialtheorie

Einzelarbeiten, die geleistet 1werden miiBten, wenn man d ;

el ten, di bei , en o i -
@R%W.?M@smm\.m“ con geder einzelnen Kraft, bewegen wiirde et disselbe "

ei der Ableitung dieges Satzes haben wir voraug . i

] r A : gesetzt, daB die B
nur lings einer so E.EEE Waegstrecke exfolgte, daB sich die wm&;snm :umimm.wmwm
Maww wmmn:_mnmnmm.u EQEN dndern, Den Batz kénnen wir aher auf jede heliebig groBe
; .wmmﬁnmamm erweitern, indem wir die groBe Wegstrocks in so kleine Teile zer-
Ew m.Fp aB far jedes einzelne Wegelement der Sat: Giltigkeit hat, Dje Gesamt-
arheit lings der groBep Wegstrecke finden wir dann durch Summation q E;
arheiten der Wogelemente. o el

Wihrend die Resultierende mehrerer Krg i

rifte durch wiederholte A

mmm m.m&uﬂzmﬁomnmaﬁnmmmmﬁmm E.ms. durch das Kriftepolygon, also durch mmoﬁﬁmﬂwm
ummation, gafunden wird, wird die zyur Wmﬂmmzum in einem vor mehreren Kriften

w@wmn_mmmnramgm der Vorzeichen) der Einze] i
- - w ﬁ. i -
mein fiir jedes belishige Nnmmmmrw der Satz: Fheten gefunden; daher gilt allge-

Die Arbeit ist eine Skalargrige.

§ 82. Die Arbeit im Newtonschen Gravitationsfelde, Das Potential,

Der Raum, der eine Masso M umgibt, besitzt ein Kraftfeld, in dem Jjede andere

Masse m unter der Einwirkung der von a1 ausgehenden Anziehung Amﬁquﬁonv

; \I\NJ steht. Durch die Einfihrung einer Masse
o r 2. % in das von f erzeugte Gravitations-
G o 3 a feld wird das von ar erzeugte Krafitfold
P . verindert, da auch von m Gravitationg-

Fig. %97, krifte ausgehen. Wip wollen im folgen-

o o den voraussetzen daB m im V. i
zu I mo..E.mE Gm_ daB wir m_..um ¥on M erzeugten d.mamnmmwrummm mmwamn_.wﬂmm“w
dm.wumnEmmmﬁ.mn kinnen; mit dieser dommzmmmﬁmnum deckt sich die Annahm dag ;
seinen Ort nicht verindert, wenn m bewegt wird, s

Befindet sich (Fig. 297) Min A und m iy B, und ist 4B =7, 50 gkt M
1

auf m nack dem Qamqmamﬁoummm??m die Anziehungskraft P — f- Um aus. Es

soll die Arbeit berechnet werden, die erforderlich ;
: ; ich ist, um m ent a
anziehenden Kraft b : . e S der
prdchenden Kraf 1S zum Punkte 0, 2y bewegen, der von A die
o .wH%m Arbeit sﬂ.mq mE&M.mmm Produkt aus Krafs und Weg berachpet, Der Wag
1 =73 — 7. Wenn die zwischen deg beiden Massen wirkende ings
des ganzen Weges B C; uanverindert bliehe, 50 wiirde die bawﬂﬁmwcwomw.m“.w HMMMW

-~ Mm . .
drugk £- L3~ {71 — 7) hestimmt sein, In Wirklichkeit hat aber he; der Bewegung

Entfernung

des Kérpers von B nach O, die Kraft auf die GréBe f . Hm abgenommen, Hitte

amu..m WHNW& 3_..‘;.- er mmrH—NGH_. mﬂ [} m._“_H OA".—HO H.Qmm Hn.mmm mw__ _u 50 a e -

w m. m Q v -

] . m. a ﬁ .W gm.m AHH N.._.._.m.

mm W m.ﬂn.:um me .—Umwﬁ _‘ 2 7 ﬁn 1 »\V. .U er zu me mOWB.QH:mQ in.uwmﬂw_m rm ert .P amm r

LPH.TGU.; ..—wmm ﬂ ZW u.m.wuumh_. ﬂmm —um.:m@ _u echne nO (5} T -
- i} n er HH Jil Qﬁ. H_.NW.H_.. Hm .—Ummﬁmrﬁ ﬂ..—mD ammm. n

I =n<acr Mr,

§ 82. Die Arbeit im Newtonschen Gravitationsfelde. Das Potential 251

welche sich umformen laBt in

Arr "

r
MAxﬁ.Eﬁ.?.IJ o

Die heiden Quotienter auf der linken und rechten Seite der Ungleichung sind

das Verhsltnis der beiden Entfernungen », und » der beweglichen Masse m von

der festen Masse M und ibr reziproker Wert. Die beiden Quotienten nihern sich

um 5o mehr der Einheit, je weniger r, von r verschieden ist. Wenn wir da-

ber vorliufig annehinen, daB die Bewegung der Masse m lings einer unendlich

kleinen Wegstrecke erfolgt, fir welche W =1 gesetzt werden Lkann, so wird
) A.rr i .
T w1 = 1. Hieraus folgt
= Mm-TTT 1_1).
A=f-dm-2= T = £ Mom (+ =)

Diese Gleichung gilt einstweilen nur unter der Voraussetzung, daf die hei-
der Punkte B und C, einander sehr nahe liegen. Wenn die Masse m lings
des endlichen Weges BD (Fig. 298) bewegt werden soll, so zerlegen wir zur
Berechnung der hierzu erforderlichen Arbeit den Weg BED =R — 1 in die sehr

R kleinen Wegstrecken B(, = r— 7,
o T — O Cy=r,—r ...; dann herechnen
m r P Ty Ty ry 1v2 2 1 ?
h J.m Q~ Qm Q....‘ |h,lw @ oy )h.u.
DoFMm : B m
Pafis A
" Fig. 298. Fig. 299,

wir fiir jedes dieser Wegelemente die Arheiten und addieren sie, so ergiht sich
als Gesamtarheit

A=A +A L. FA,

ﬂw.b@z..?ﬁlmﬂv+W.E§..Ai|”lwuwv.. +%.ES.AMH|WV
Hw.aﬁ»;.Aw..lmuh'W!mm+w.;|.w.w... Ma.|mmv

In der Klammer heben sich alle Summanden mit Ausnahme der ersten und letzten

fort, und wir erhalten . 1 1
A=rdm. (5 —3)-
Der Ausdruck stimmt mit dem vorher berechnoten der Form nach iiberein. Er gilt
aher jetzt fiir die Bewegung von m lings einer endlichen Strecke.
Bei Anwendung der Differential- nnd Integralrechnung vereinfacht sich die

Ableitung folgendermaBen (Fig. 299):
Es werde dio Masse m, die sich in der Entfernung » von M befindet, von der

Masse M um das Wegelement d» forthewegt, langs dessen die von M auf m aus-
geiibte Kraft den bestindigen Wert P = xwﬁw.l.._s hat. Das zu dieser Bewegung er-
forderliche Arbeitselement betrigt

&)”\@&.E

- < dr.
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Hieraus folgt durch Integration
>ﬂ\%.ﬁ.&ﬁ"\.§§ kM.LH.

Soll die Masse m aug der Entfernung r in die Entfernung R gehracht werden, so
hat man alg Integrationsgrenzen # und R su nehmen; o3 wird also

. R R
>Hx.E§.\,ﬁnﬂ\.E§ﬁiW@,
woaraus folgt A=f.2m AWIMMV

Um die Masse m geradlinig in dem von M erzeugten Gravitationsfelde lings ,

einer Strecke zu bewegen, deven Verldngerung durch M gehi und deren Endpunkte
von M die Abstinde r und R haben, isi die Arbeit

)

A=f.Mm. Aﬁw - Nw.v erforderlich.

Der Ausdruck fir die Arbeit im Gravitationsfelde, die Gravitationsarheit,
nimmt dann einen hesonders einfachen Wert an, wenn R = oo wird, denn dann

wird W = 0. Wenn also die Masse m von B aus ganz aus dem Gravitationsfelde,
dem Wirkungsbereiche von M, entfernt wird, so vereinfacht sich der Ausdruck auf

>”%.E§.

r
Wird die Masse m der Einheit der Masse gleich, alsom =1 g, s0 wird A = f ILW.RI .

bmmmmwbdmmy.:owémwmmmm m.oguﬂmfvmmnmnn?m;.b,&m Bezeichnung des Potentials
ist der Buchstabe V gohriuchlick, :
Das Potential ¥ = \.uﬁe.ﬂ oiner Masse M in bezug auf sinen in der Ent.

el fornung # uonaﬂswm_w Punkt ist die Arbeit, die geleistet werden muB, wenn die

" Masse von I g aus der Entfernung » bis ins Unendliche gebracht werden soll.

Die Masse 1 g, aus der Entfernung » ing Unendliche gebrachi, wiirde den Zu-
wachs ¥ an potentieller Energie erfahren. Umgekehit wird ste, aus dem Unend.

daB die Masse punktférmig sei, Befinden sich in einem Raume dis Massen 37’
und 2", so kénnen wir sowohl von dem Gravitationsfelde von M’ und dem von
wie auch von dem gemeinsamen Gravitationsfelde beider Massen sprechen. Wir
wigsen, daB die Arbeit in einem von mehreren Kriften erzeugten Krafifelde gloich ist
der Bumme der Arbeiten, die geleistet werden miBten, wenn Jjede Kraft einzeln wirkte.
Hieraus folgt, daB wir das_Potential in jedem Punkte eines von
mehroren Massen erzeugten Gravitationsfeldes durch Summation der
Einzelpotentiale berechnen kénnen, denn das Potential ist eine un-
gerichtete GryBe, . N T

1) Der Name Potential wuarde von Gaub (1836) eingebiirgert, nachdem G, Greep
(1828) Potentialfunktion vorgeschlagen hatte. Der Begriff selbst wurde von Lagrange
{1777) aufgestellt,

e

.

T .
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Hat die Masseneinheit in dem untersuchten Punkte von den w&wmmmwﬂmmmuh
M, M” usw. die Abstinde ¢, "' usw., so ist dasg Gesamtpotential

.W‘&. +\.§: P “\.Mlh.ﬁm.

V=V 4V ey

inzelnen punktformigen Massen-ein at ._mzwmw Massenelementen 4 M
Ist statt der einzelnen punktférmigen Massen ein aus la or Massene
NwmmEEostmmﬁu\nmu Ktrper vorhanden, so geht der Summenausdruck in das Integral
. M
ﬂ\“\...\.ﬁﬂl tiber,
i ‘durch die Begren b bestimm¢ sind.
i die Integrationsgrenzen durch die Begrenzung des Korpers 2t it
ﬂowm_bw“_a mw&ﬂﬁ n.nmm dem Potentiale der Masse M und der Masse 1 g ist eine
ArbeitsgréBe; die Einheit des Potentiales ist also
. 1Erg 1g-cm?.sec-?
1e g .
d. h. die Einheit des Potentials ist das Quadrat der Qmmorin&mw&nmﬂuwﬁm. .
Eine punktfirmig gedachte Masse M hat die Einheit des Potentiales im Ab-
stande 1 cm, wenn die Masse durch die Gleichung bestimmt ist k

M _g Dyn em
ﬂ."unEw.moorm"x.aHmh,..uo mql .4

=1 cm?- sec™% = 1 cel?

1ecm? - gec—*. gt
= 6,7-10—8. g .cm?. sec-*%

Potential und potentielle Energie Ist r, der kleinste b_um..wwu@_ auf S_MH%MH
sich eine (punktformig gedachte) Masse von 1 g der Q;nwﬁ?wbﬁm opMmM ._usm
formig gedachten) Masse M nihern kann, so muB man von auBen die Arbei

>HW.E$|$

= - 10% kg =15 ¢
oder M =15-10"g=15-10*kg=1

r

aufwenden, wn die Masseneinheit aus dem Abstande r;, in den Abstand 7 zu .wwmamww
Diese Arbeit kann jederzeit wiedergewonnen émwmanm H.mnu_ HWMB M.B Mwmamwmﬂmﬁ o
is i i s
s dem Abstande r bis in den Abstand 7, von M fa en liBt. 1 )
.M.M%E_ﬁ.m:a Energie der Masseneinheit im Abstande r. Die potentiells Euergie der
Masse m im Abstande r von If iat somit
1 1
>"~n§\.u_h Alﬁ‘ﬂv.

Meist kommt es bei der Verschiebung einer Masse m im m«miwwmcam?aw mmM

Masse M nur darauf an, Unterschiede der potentiellen Energie zu berechnen. Dan
1 itr di i Ener-

kann man die Nonmgamﬂo auBer Betracht lassen und hat fiir die woﬁmuﬁ:.,:m o

gte der Masseneinheif v _T .ﬂH_\H .

In diesem Sinne gilt der Satz: Die .ﬁimaammwm :mﬁﬂ%m der Ea.%mxmms.xwww. M«g
einem bestimmien Punkie eines Gravitationsfeldes ﬁm.“ gleich dem am@a&ema _uma mm;o
‘werte in diesem Punkte.” Den Eamumu..au Potentialwerten entsprichen
die groBeren potentiellen Energien EH.,.u_ umgekehrt.

N Lt
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Bemerkung: Schreibt man das Newtonsche Gravitationsgesets in der Form

B=— x.wm..a@ (8. 243, FuBnote 1),
so bat man auch V=— \..».E ZU setzen.
In diesem Falje gilt: Das Potential in einem Punkte deg Gravi-
- . - 1'-.[-'!':’.[.\:.;1;: — » P - Co

§ 83. Das Potential einer Kugelschale und einer Kugel in einem
. fuBeren Punkte,

Die anziehende Wirkung einer Magse 148t sich fiir den Fall, daB dio Masse

aus kounzentrischen Kugelschichten besteht, auf elementarem Wege berechnen, indem
man das Potential jeder einzelnen Kugel-

e schale bestimmt und danp die Potentiale
o« aller Kugelschalen addiert. Der Kreis in
Fig. 300 mit dem Mittel-
punkte O stelle eine diin-
e, homogane Kugelschals
Pvon der Dicke AR und
dem Radivs R dar. Die
Dichte, also die auf 1 om?
entfallende Masse de Kugelschale, sej .
AuBerhalh der Kugel befindet sich im Ab-

P— die Nﬁﬁm_mmw&m durch eine groBe Anzahl von
Ebenen, die senkracht zy Op golegt sind,

AR ist, m = 2nRSARp. Das durch die Zone im Punkte p erzeugte Potential ist
. m -2z Ra
V= lmhzf = MJE Das von der ganzen Kugelschalg herriibrende Poten-

po
tial im Punkte P st also
_ f-2xBIARy a
ﬁleliﬁiw Hx.mam.bm.z.Mﬂ.

Wir ziehen noch die in Fig. 300 gezeichneten Hilfslinjen P4 und PB, fallen dag
Lot BD 4 AP, zichen ACHOP umd RO | 40

Der itber 4 B als Durchmesser geschlageno Halbkreis mug durch ¢ und p
gehen, weil diege Punkte Scheitelpunkte von .vechten Winkeln sing, Es ist
KABC=< 4p0 als Umfangswinkel ither 4 C, ferner Bt ARC= M OP—y

S 7t

§ 83, Das Potential einer Kugelschale und einar Kugel in einem Zuberen Punpkts 255

Da endlich 3¢ CAD = g ist, so st

A40D ~ AoNP,
Nennen wir noch die Differenz der beiden Entfernungen 4P - Bp— d, so folgt
die Proportion 44, Der Ausdruck fiir ¥ kann daher geschrieben werden
r a

~ 4 _[-22RARy ~
V=F-2zRAR: DS = 127 H X

Da d die Differenz zwejer aufeinanderfolgender Werte von = ist, so ist M&

der Differenzwert des gréften und Xleinsten Swﬂ%h«.oﬁ r, also die Differenz
P 4 AR
¢+ 2—(@a—R)=2 R Folglih ist ¥ = [AZFATs
4nR*A Ry ist die Gesamtmenge m der auf der Kugelschale befindlichen Masse.
Folglich ist _ Fem

IR ——

) a

Denselben Wert witrden wir auch erhalten, wenn die Gesamtmasse m im
Mittelpunkte der Kugelschale vereinigt wire, Daraus folgt: ]
H %pm Potential mmunmm Purktes auBerhalb siner Kugel, @oumn Masse aus ._mcnum.ﬁ_ﬁ
trischen, homogenen Kugelschalen zusammengesetzt ist, in ._oounw auf diese, EN
gleich dem Potentiale desselben Punktes in bezug auf die im Mittelpunkte der Kuge
ini i folgt:
vereinigte Masse der Kugel. Hieraus z . ,
Eine kugelformige Masse wirkt auf einen_auBerhalb liegenden Punkt so, als ob

asse im Mitlelpunkt der Kugel vertinigt wdre. . -
Denn jeds einzelne Kugelschale kann durch eine jm Eﬁ&wznwﬁm.qmq&npm ]
Masse ersetzt werden. Wir kénnen also z, B. zur memownuﬁm der Anziehung der
Erde oder der Sonne auf eine auBorhalb dieser Kérper befindliche Masse .pmum_uE.mP
dafl die Masse der anziehenden Kugel im Mittelpunkte der Kugel vereinigt wire
8. 246). ]
( Um.vm Oberflichenpotential der Erde. Das Potential sines auf der Erdober-
M .
fliche befindlichen Punkies ist Vo=7F =, wo M die Gesamtmasse der Erde und
fus ist. Die i — 4,78, die in § 79
E der Erdradius ist, Die Gesamimasse ist E = £ q_mmu Oy WO 0, .
berechnete mittlere Erddichte 5,5 (g - em~3) ist, .Hm st B = 6,37 - 10° cm, £ (die
Gravitationskonstante) — 6,686 - 10~ Folglich ist die Gesamtmasse

M= §m-687°.10%. 55 = 597.10% ¢

und das Oberflachenpotential
6,686 - 10-°2. 5,97 . 10 __ 3,98 . 10%° - . 101 .%um.
Vy = % =5 6,248 F

Diese Arbeit miiBte geleistet worden, um die Hmmmm. von 1 g von der @.mowmﬁmﬁ.ﬂrm
fort ins Unendliche zu entfernen, Hierzu wiire die Arbeit mi..owmoqrnw, E.m mwcm
Dampfmaschine von 1 PS in etwa 13 Minuten leisten kénnte. Dieselbe Arbeit szwm
der Erde zugefiihrt, wenn der Kérper von der Masse 1 g aus dem Weltenraume an

Tk

die Erde fillt, Die kinetische Energie, die die fallende Masse erlangt, ist - da
# = 1 gist. Die kinetische Energie ist der oben berechneten Arbeit gleich,folglich
ist % = 6,248 - 104, woraus sich berechnet p 11,18 kmfsec. Das ist die End-

die .
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geschwindigkeit, mit der sin aus dem Weltenraume anf gie Erde fallender Kérper
suf der Erdoberfliche ankommen witrde, weng keine Bewegungshindernisse vor-
handen wiiren,

sollte, unter der Amnahme, daf keine Luftwiderstinde vorhanden wiren. Die (.
schwindigkeit, mit der die groBen Geschiitzo jhro Geschosse abschieBen, betragt etwa
1 km/see. Man miBte daker, wollte man einen Kérper aus dem Arzichungshereiche
der E:de in lotrechter Richtung fortschieBen, die bummummmmmnwﬂu&mw@# ebwa
11 mal so groB machen kénnen, wie sis bej den groBen Geschittzen gebriuchlich ist

§ 84, Das Potentix} einer Kugelschale in einem innerer Punkte,

Die Berechnung des Potentials im Punkte p fiihrt
suf dem im vorigen Paragraphen abgeleiteten
Wege zu dem Ausdrucke

i i mﬂMmD.@%.M&.

=d erhult Jetzt aber einen anderen Wert.
"Es ist_>d— E+a—~(R- a)=2gq, Felglich

wird
Ffem
ﬁlrﬂ...

Dieser Wog ist von 4 villig unabhingig;
folglich ist das Potentia] im Innern einer Kugel-
schale unveriinderlich mit dem Orte, Wenn man
daber den Pankt p innerhalb der Kuge!l ver-
sehiebt, so wird wegen dieser Unverinderlich-
keit keine Arbeit geleistet. Die Arhejt jst das
Produkt aus Kraft ung Weg. Da nun hier bei endlichem Werts deg Weges die
Arbeit 0 ist, so kann bur der andere Faktor des Produktes, nimlich die Kraft
selbst, gleich Nyl werden. Hieraus folgt: .

Zine quf einer Kugelschale gleichmipig verteilie Masse i1t auf cine in threm
Innern befindiiche Masse keine Krafi qus, ‘ .

Wenn die Masse der Erde homogen wire, so miite die Schwere stetic ab-
Dehmen, wenn man iy das Innere der Erde eindringt; denn der Tefl der Erde, der
weiter vom Erdmittelpunkte entfernt ist aly der untersuchte Punkt im Inpern der.
Erde, ist eine Kugelschale, die auf das Innere keine Anziehung austibt; daher wirkt
nur der Teil der Erde noch anziehend auf den untersuchten Punkt, der dem Erd-
mittelpunkte niher liegt. Wir wissen (8 79), daB die Dichte der tieforen Erd-
schichten groBer ist alg die der oberflichlichen Schichten. Da nun beim Eindringen
in die Erde der Abstand von den tieferen und dichteren Schichten kleiner wird,
S0 nimmt die Schwepe zuerst zu. (Das stimmt mit den Airysehen Beobachtungen
Uberein § 79.) Dann erst wird eine Abnshme der Schwere eintreten, Im Mittel-
punkte der Erde muB dig Anziehung gleich Nul) gein. ‘

.

ke AL
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§ 85. Niveaufliichen.

Niveauflichen oder ..b.»m:mvo_uowip:;nrab sind solche Flichen,
auf denen das Potential iberall denselber Weort hat.

Niveauflichen einer Kugel, Fir eine kugelférmige Masse gilt die Gleichung
V=p¢. N_l.% Aus .&a.moE Ausdrucke folgt, daB alle Punkte, die vom Mittelpunkte
der kugelfSrmigen Masse gleick weit entfernt sind, dasselbe Potential wmwg.. mwm
elso dig Niveauflichen im Gravitationsfelde iner kugelfsrmigen Masse konzentrische
Kugeln sind. —— Der Potentialwert auf de . h Lalbm.
mﬁm.zu.qmmnmmarmu umgekebrt proportional; die Niveaus béchsten Potentials liegen
der gravitierenden Masse am nfchsten,

Niveauflichen der Erde. wir wollen die die Erde umgebenden Niveauflichen

Erg o i .

aufsuehen, fir die die Potentialdifferenz immer 1 M betriigt. Auf der Erdober
- M 3,98 - 10% Erg . .

fliche ist das Potential (§83) 7,= w¢ =z 2 In der Hiohe k tiber

der Erdoberflache ist das Potential V,= i.wn._.[m! — - Da ¥V, um 1 =2 ge-
3,98 - 10 398 . 10
ringer sein soll als Voy 50 muB ¥, — ¥, =1, also 7 ~TROR
.mmw
sein, woraus folgt ;= XTIt Ly o8

, . 6,371.101°
Far B = 6,37 - 10° em wird i — 59810 537108
mand im Nenner gegentiber dem ersten vernachldssigt werden kann, so berechnet
1
Y81 )
Dieses Ergebnis war zu erwarten; denn, wenn wir 1 g auf der M«mowﬁ..mu.orm
um 1 em heben, leisten wir die Arbeit von 981 Erg; es wird also die Arbeit von

Da der zweite Sum-

sich hieraus A = cm,

L o i
1 Erg geleistet, wenn wir das Gramm nur um gs; ¢ heber. Die die Erde um
Er, .
gebenden Niveauflichen mit der Potentialdiflerenz vor 1 !m.Jm haben dempack in
i o _ X .
der Nihe der Erdoberfliche den Abstand von oo em.

In gréBeren Hohen ist der Abstand zweier Niveauflichen von derselben Po-

398 m..s — statt R den

tentialdifferens groBer. Wenn wir in der Gleichung A =

98 ”.wwm. %' Da wir die beiden Nenver filr %
] N -—n

Wert nR setzen, so folgt 4’ — 3

und %’ wegen des liberwiegend groBen Wertes des ersten Summanden als gleich ansehen
kbnnen, so ergibt sich &’ — nij. Hieraus folgt, daB der Abstand zweier Niveau-

mmnrmnqouHWm wmnmnmwimm.m«muu in der n-fachen Entfernung von der Erde auf
£ e

das n*fache gewachsen ist,

Feldstirke. Wir ksunen aus dem gegenseitigen Abstande der Hﬁqamnmuowmn
desselhen Potentialunterschiedes einer SchiuB auf die Kraft anvmu.. S.H.Hm.. ein
Punkt der Masse 1 g aus der Niveaufliche des Potentials V,in m:._ Niveaunfliche
des htheren Potentials ¥y geschoben, so ist die aufgewandte Arbeit A - V,—¥

Grimaehl, Physik. 1. Grofe Auggabe, 6 Aunfl, 17
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unabhingig vom Wege. Da nun Qdie Arheit gleich dem Produkts sus der Gra-
vitationskraft § und dem Wege s ist, also A =& '3, so berechnet sich die

Kraft durch den Quotienten F = W L Sl £

5 + Denken wir uns um eine Masse

alle Niveauflichen gelegt, deren Potentialdifferenz 1 Hﬂum. betrigt, so ist dor Ab. -
stand s der Niveanflichen dem reziproken Werte der an der betrachteten Stelle des
Gravitationsfeldes herrschenden Kraft & proportional. Man nennt die auf 1 em
Woegstrecke entfallende Potentialdifferenz das Potentialgefiille oder den Potential.
gradienten. Ferner heiBt die auf eine Gramm-Masse wirkende Anziehangskraft
die Feldstirke; daher folgt: -

Die Feldstirke ist zallenmiifly dewn Polentialgefdlle gleich,

Der Gradient der ungerichteten GréBe Potential ist eine gerichiete Griife,
Das Wowmuﬂmmwmmﬁm:m‘moz Stets den Richtungssinn vom Oite hheren Potentiales
zu einem solehen niederen haben; daher ist der Sinn von Feldstirke und Poten-
tialzenahme auf der Sfreckeneinheit einander entgegengesetzt. Schreiben wir filr
Vo~ V, = AV und As statt 8, wobei wir die Streckenzunahme As positiv zihlen,
wenn AV und As im selben Sinne zunehmen, so milssen wir also ansetzen

AV
m#lebm,_.

Homogenes Feld. Ein Feld heiBt ein homogenes Feld, wenn gleichen Weg-
strecken As in derselben Richtung immer gleiche Potentialunterschiede Vo— 7V,
entsprechen. Daraus folgt, daB auch-die Potentialgradienten in derselben Richtung
immer denselben Wert haben missen, d. h. die Feldstirke in einem homogenen
Telde ist nicht vom Orte_ablangig, sondern aberall vor selben Werte. Als Beispiel

eines homogenen Feldes kann das Feld der Frde innerhalb kleiner Hohenunter-
schiede von der Erdoherfliche ab an gerechnet dienen. Es ist namlich (§ 83)

M
V=7 %
und fiir kleine Hohenunterschisde J
. m
d\.1>||4 f- .MHM !

Dah <R pummuo.EEmﬁ wird, darf man dafar schreihen
LM FH M Wt h\ _f-M F.M.h
e =0 e L ] +3%) =5 (1 —7) = B
A(1+3)
Der erste Summand ist darin das Potential ¥, — xl%msn der Oberfliche der Krde
(5. 257). Wir wollen fesisetzen, daf filr unsere Betrachtung dieses Potential, also
filr k= O, willkairlich sum Werte Null gezahlt werden sofl, Dang gilt V= MR

LM . B
Nun ist 77 = ¢ (8. 246). Daher erhalien wir

H\an,l.m\.wu.

Die Niveauflachen sind also Ebenen, die der Horizontalebene im Abstande & parallel
sind. In der Tat ist nun ein Potentialgradient '

So Te=Vi_ e Wi gty—h)
5 hy — b, hy—hy =Y

§ 5. NiveauHichen . 259
unabhingig vom Orte. Die Feldstirke des v@i‘g‘.ﬁ;aa Mﬁmm&&%. m.mw

F ~ 981 vlm.u — 981 gal.
Die Feldstirke ist die Kraft auf die Masseneinheit. Die Kraft auf die
Masse m ist daher das Produkt aus der Masse und der Feldstirke, also
= - F==m-g. Dia polentislle Energie ist dor negative Potentialwert (8.253),
daber E,—= —m - ¥, =m-g -k (S. 110 oben). .

) Inhomogenes Feld. Ist ein Fold nicht homogen, 3o kann es nitherungsweise
mit desto grioBerer Sicherheit als homogen betrachtet werden, ein desto kleinerer
Raumbezirk betrachtet wird. Andert sich hei der Verschiebung um den Weg As
der Wert des Potentiales um AV, so gilt demnach

. AV av
m"'PH“HHn—ODI.w"] n&m.

Es gilt also allgemein: Die Feldstirke ist gleich dem negativen Differentialquotienten

des Potentiales nach einem in irgendeiner Richtung gerechneten Wege.

A 8

"

Fig. 303, Niveauflichen und

i 3 36 fent zwischen zwei
Fig. 303. Gridlter Gradient =z Eraftltoien.

Niveauflichen.

__av . .
Kraftlinie. Aus der Gleichung &=-— - folgt: Wenn wir zwei Punkte A

und B (Fig. 302) zweier benachbarter Niveauflichen miteinander qs..Eumm.P 50 Hm*m
dielings dieser Verbindungslinie (4B — ds) rmﬁmawmum.n H.mE.? um 50 grifer, jo kiirzer
die Verbindungslinie ist. Die kilrzeste Verbindungslinie ist m.s ms.mow.m AC, die
anf den beiden Niveauflichen senkrecht steht. Kine in A frei bewegliche Masse
wiirde daher in der Richtung 4 O beschleunigt werden. Um:wmn. wir uns u.oaw
mehrere Niveauflichen, so erfahrt die Masse immer ihre wmmnE@mﬁ_mﬁum auf einer
senkrecht zu den Niveauflichen stehenden Linie. Daher wird eine solche Linie
Kraftlinie genannt.

Die Hrafilinien stehen auf den Niveauflichen senkrecht.

Ein homogenes Feld hat also parallele Krafilinien.

Einheitskraftlinie. Ziehen wir (Fig. 303) von den Punkten 4 und B der-
selben Niveaufliche Kraftlinien, so nahern sie sich in demselhen MaBe, in dem .mpm
Niveauflichen einander nzher riicken, also um so mehr, je grifler das Potential-
gefille ist. Aus der Dichtigkeit der Kraftlinien kbnnen wir auch einen m&é& auf
die Feldstirke an dem betrachteten Punkte zichen. Zu dem Zwecke setzen wir fest:

Dort, wo das Kraftfeld Em.m_mEimuHmm.H hat, soll durch 1 Ebw gine
Kraftlinie gezogen werden, diedann Binheitskraftlinie genannt wird.

. 17%
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Beim Gravitationsfelde der Erde gehen nach dieser Bestimmung an der Erdoher-

fliche dureh 1 em? 981 Einheitskraftlinien, da die Feldstirke 981 % (8. 259)

betrigt. Denken wir uns um jede solcher Einheitskraftlinien eine dieselbe ein-
schlieBende Rohre gelegt, also den ganzen Raum in réhrenférmige Réume erlegt,
0 nennmen wir eine solche Réhre eine Einheitskraftrohre. Auf der Erdoberfliche
wird 1 em? von 981 Einheitskraftréhren durchschnitten. .

Kraftfluf. Die Anzahl der Einheitskraftlinien, die eine gegebene abge-
grenzte Fliche durchschneiden, wird der KraftfluB durch diese Fliche genannt. So
betrigt auf der Erdoherfliche der KraftfluB durch 1 cn® 981, durch 10 em? 9810.

Man verwendet dort, wo kein MiBverstindnis moglich ist, statt der Worts
Einheitskraftlinie und Einheitskraftrshre vielfach die kiirzeren Worte Kraftlinie
und Kraftrihre in demselben Sinne,

§ 86. Das zusammengesetzte Kraftfeld. Erde und Soune.

Der Hauptnutzen der Potentialtheorie besteht in der Anschaulichkeit der Dar-
stellung eines Krafifeldes; denn man iiherschaut mit einem Blicke dis Feldstirke
und Kraftrichtung in jedem Punkte eines Kraftfeldes, wenn man die Niveauflichen
und Kraftlinien des Feldes zeichnet. Ein weiterer Nulzen besteht darin, daf das
Fotential als Arbeitsgrofe ecine skalare Grifie isl. Wepn man dabher das Gesamt-
potential zweier Kraftfelder bestimmen will, so braucht man nur die beiden Po-
tentiale der einzelnen Felder zu addieren. Dagegen muf man die Zusammensetzung
der Krafte nach dem Parallelogrammgesetze ausfithren, da die Kraft oine Vektor-
grife ist.

Eine in dem Raume zwischen Sonne und Erde hefindliche Masse wird gleich-
zeitig von der Sonne und der Erde angezogen. Das von der Erde herrithrende Poten-
tial kdnnen wir fiir jeden Punkt bestimmen,

Die Masse der Sonne ist nach S. 248 M = 1,98 . 10% g, die der Erde nach
8. 246 m = 5,97 - 10¥ g. .

Das durch Bonne und Erde hervorgerufene zusammengesetzte Kraftfold hat
in einem Punkte P, der vom Mittelpunkte der Sonne den Abstand B, und vom
Mittelpunkte der Erde den Abstand R, hat, den Potentialwert V=7 - Amml_u mv
Nach Einsetzen der Werte fiir M, m und f und nach passender dE*.oH.E_wbm *.ouHm&

3,32. 10°% 1
Vo= 5,99 10% . A.lmw,| + Hv.

Da der erste Summand in der Klammer bedeutend grifer als der zweite
Summand ist, wenn nicht Ry im Vergleiche zu B, einen sehr kleinen Wert hat, so
gebt aus diesers Ausdrucke hervor, daB das zusammengesetzte Kraftfeld so aussieht,
alg ob es nur von der Sonne hervorgerufen wiirde; ausgenommen sind die Gebiete,
die der Erde sehr nahe sind. An derjenigen Stelle, wo 1 g von der Sonne nnd der
Erde gleich stark angezogen wird, hat das Potential cinen kleinsten Wert; dieser
Punkt ist etwa 40mal so weit vom Erdmittelpunkte entfernt wie ein Pnnkt der
Erdoberfliche. Eine an dieser Stelle (dem neutralen Punkte) befindlicke Masse be-
findet sich im Zustande des unsicheren (labilen) Gleichgewichtes; denn es ist
F=— m%‘ = 0, die Feldstirke also vom Werte Null. Die potentielle Energie hat
in diesem Punkte aber einen gréBeren Wert als in jedem hepachbarten Punkte,

Daher muf das Gleichgewicht unsicher sein (§ 51).

VU S —

Siebenter Abschnitt.
Flussigkeiten,

§ 87. Fliissige Korper.

Kohdsion fliissiger Kérper. In § 43 wurde darauf hingewiesen, daB es in
der Natur vollkommen starre Kérper nicht gibt. Der Begriff eines ,starren
Korpers“ ist ein Idealbegriff. Unter einem solchen wollten wir einen Kérper
verstehen, dessen Punkte eine gegenseitige Verriickung nicht zulassen. Die-
sem Begriffe steht der Begriff eines fitissigen Korpers gegeniiher, Tauchen
wir einen Stab in Wasser, so dringt der Stab in das Wasser ein, ohne einen

Fig. 305.
‘Wassethammer in verschiedenen Lagen.

merklichen Widerstand zu erfahren. Eine genauere Untersuchung zeigt aber,
daB auch zwischen den einzelnen Teilchen von Wasser und anderen Fliissig-
keiten in geringem MaBe ein Streben beohachtet werden kann, zusammen-
hingend zu bleiben.

Man itberzeugt sich leicht durch folgenden Versuch mit einem soge-
nannten ,Wasserhammer®, Das ist ein beiderseits geschlossenes rechtwink-
lig, gebogenes Glasrohr, dessen einer Schenkel in eine Kugel ausliuft, und
das zu einem gewissen Betrage mit Wasser gefiillt, im iibrigen aber fuBerst
sorgfiltig von aller Luft hefreit ist. Wird das Rohr so gehalten (Fig. 304),
daB das Knie nach unten zeigt, so stellt sich das Wasser im allpemeinen in
beiden Schenkeln gleich hoch ein. Man kann dabei nnn leicht beobachten,
dab diese Einstellung nicht stetig erfolgt. Zu dem Zwecke halte man zu-
nichst den lingeren Schenkel wagerecht und das Kugelende nach oben
(Fig. 305). Bei guter Luftleere soll das Wasser dann mit laut klatschendem,
fast metallisch klingendem Gerdusche an die Glaswandung schlagen. Ein tibrig-
bleibendes sehr kleines Luftblischen 1Bt man in dem Kugelteil aufsteigen
oder bringt es darch wiederholtes Anschlagen zur Auflssung. Neigt man
nun das Bohr allmihlich in die zuerst beschriehene Lage (Fig. 304), so bleiht
das Wasser noch meigt eine Zeitlang in dem gehohenen Schenkel haften,
reift dann plotzlich ab und stellt sich in die zuerst beschriebene Lage ein.
Bei sehr langsamer und vorsichtiger Neigung gelingt es sogar meist, das Ab-
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“Muwmmh_ %,m.:s aﬂw dmm.uﬁmams. Umnﬁ.wmsmw die Wassermasse am Rolre nach
e hm.m.. Mwwv mmmﬂwmmmmw zeigh also einerseits eine gewisse Haftkraft
(Adhision, S an der wowus‘mmm:bmu andererseits reiBt das Gewicht d
Hmﬁn el Mm mmw.ﬁammmmwsmmmm nickt von dem oberen Teile ab, wie n
_Mwwﬂuuvmu Mub Mﬂo%ﬁﬂ qummmgwwowmb zeigen daher N:mmEEmuw.mnmmWww? m_-wﬂz
- Ahnliche Versuche kaun man mit Quecksilber machen. | )
oy - mar r machen.
e msnwﬂumwmpmmr MUE einzelnen Teile einer Fliissigkeit halten sich gegenseiti
Ghplite s o T gewissen Kraft fest. Besprengt man eine saubere m_umum,
plosplatte ml mm_iﬂmn Hu.,owwmu Wasser und legt darauf eine zweite gleiche
Tatte, 0 bk wm_o. mwaSWmF daB zwischen den Platten sich keine Luft mehr
sondern mmmﬁ. ch eine diinue Wasserschicht befindet. Die Platten haften denn
zie Ewimbmmwwﬂumumﬂw s0 daB man sie kaum in der Richtung senkrecht
o menlAc _M.. doﬁum_.nmummu m?.mm.mmn kann. Die Platten ,kleben” anein-
. T ing &m.spmmmwmo?oﬁ mit der Molekularkraft an den Glas-
» ¢1e man ,Adhdsion” zu nennen pflegt (8. 202) und die mumm._pwsnmmm-

; » . miiBig zwischen Wasser und Glas sehr groB ist. An-

= i Mmqmwmm;m Ez@ aber auch die Kohiision des ﬁwm.mmmwm
gﬂﬁua m& m.mw Kraft ﬁ&mumwmnm entgegensetzen, welche die
== . atten mzma_umsnmmgﬁwmwmmu bestrebt ist (und die bei
g.907. Innere Retbung. dem Versuche griBer sein mub als die Kraft, die auf

. Rechnung des Luftdrucks zu setzen ist
mmnmuw“mwmao HMMM@MM_WW <S.mww5ﬁ man die Platten seitlich Qmm.v 307) gegen-
cinen dﬂ.mmﬁmnmum en m_mm eine nicht c.u_umg.moz:og Kraft aufzuwenden _usB
botiachten om.mnwmm.s w M.%E%F .ﬂdw wollen diesen Vorgang etwas mm&mw
Wasserhiutehen d i I mm.mw an beiden Glasplatten unmittelbar duBerst diinne
or e 19 urch die groBe molekulare Adhiision. Denn nach gegliick-
on den Plat m.wu wﬂ.ﬂwﬁw sich Wm&m m:mﬂmu als benetzt. Zwischen &mmmw fest
der seitlichon <B.mo.wmmwwb mm—MMMrmu mrommu mu.mmww Wasserschichten, die bei
die obere Platte nach Hmowmm csmuﬂumu% H.mWowwEmHm;mb missen. Bewegt sich’

die unterste, der ruhenden P die andere festgehalten, so wird auch
. t . :
Ruhe Emmwmww die mm,wm_omwr.m atte unmittelbar anliegende Wasserschicht in

> bleibes genden Schichten werden mit gtei
MMMHM%_WWmMW hﬂo_w nm.oEm wandern, in je gréBerem Pvmﬁmu%m_”m %.MHWMM WMHH
unte du&mummc. :mo mmmEnm_um &,«mmmmwmormown eilt also der nnmittelbar weiter
pack uten ¢ tmqwmm en mmmmm_n_umw etwas vor, bleibt der unmittelbar weiter
pack Shen mu lieg m Mu mﬁmmmuﬁwgu aber etwas zurtick. Da die Schichten selbgt
o el m:wﬁwmﬁwn M : MEM@ aneinander haften, muf eine der Reibung ihnliche
bt , Em er gegenseifigen Verschiebung der einzelnen Schichten
HEB.M Mmmwﬁu.m. mmb WHm.H.Eﬁ. nrm.mm Nwmmﬂ.mmm Zihigkeit (auch Klebrigkeit) oder
keiton vergiobost mw.n mbcmmmm.ww;mw. Deér wamm.w&mmm verschiedener Fltssig-
Kooffzlonton o e m&gumm Werte der Zihigkeitsmoduln oder der
32.mwmmmww£am&m§g&:~ (das Zihigheitsmaf) oder Koeffizient der in-
eibung .%S an, welche Kraft in Dyn erforderlich ist, um in E.HM.
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Flissigkeitsschicht von einem Quadratzentimeter Fliiche und 1 cm Schichthihe
die obere Schichifliiche gegen die untere und parallel zu thr mit der Geschwindig-

keit von 1 m (cel) in Bewegung 2u halten.
Ist der Zahigkeitsmodul einer Flissigkeit 7, die Flachengrofe (Fig.307)

der aneinander aon...wnmm._&gummu Schichten F, der Geschwindigkeitsunterschied

swischen der obersten und der untersten Schicht Av, die Héhe der Schicht
senkrecht zur Bewegungsrichtung gemessen Ak, so hat sich fiir die Gesamt-
Yraft B der inneren Reibung dér -Ansatz bewahrt

Av
.Nw"d..mu.lbliw,v

oder fiir Lim Ah =0

Die experimentelle Bestimmung der Zihigkeitskoeffizienten kann in ver-
schiedener Weise durchgefiibrt werden. Man 148t etwa zu dem Zwecke in
einer Fliissigkeit (in einem (ase) eine wagerechte Scheibe, die an einem diinnen
Drahte aunfgehingt ist, langsame Torsionsschbwingungen ausfihren und gtellt
dieser schwingenden Scheibe sehr nahe eine zweite feste Scheibe gegeniiber.
Dann mub die Zshigkeit der Fliissigkeit diese Torsionsschwingungen ab-
bremsen (ddmpfen). Aus der beobachteten Abnshme der Schwingungsweite
158t sich dann ein SchluB auf den Zibigkeitskoeffizienten ziehen. — Ein an-
derer viel beschrittener Weg ist der, daB man durck ein Kapillarrohr von be-
kanntem Querscbnitte und von bekannter Linge mit bekannter Kraft Flissig-
keit hindurchdriickt. Der Innenwand des Rohres legt sich dann eine fest
adhirierende Flissigkeitshaut an. Diese bewirkt, daB die Geschwindigkeit
der Flassigkeit nach der Rohrmitte hin stetig zunimmt. Man kann daher das
Rohrinnere in koaxiale zylindrische Schichten zerlegen, die aneinander innere
Reibung erfabren. Je grofBer der Koeffizient der inneren Reibung ist, desto
griBere Kriifte werden dazu gehoren miissen, in der Zeiteinheit eine bestimmte
Fliissigkeitsmenge darch das Rohr hindurchzupressen. Diese ist dem wirk-
samen Drucke direkt, der Lange des Rohres verkehrt proportional, also auch
dem Druckgefille, d. k. dem Quotienten aus Druck und Linge proportional.
Aus den Mengen der in einer gewissen Zeit durch ein solches Rohr hindurch-
gestromben Flissigkeit kann dann wieder der Koeffizient der inneren Reibung
gefunden werden (Methode von Poiseuille 1840; Transpirationsmethode).
7ahlenwerte. Auf diese Weise hat man gefunden fir Wasser von 0°
7 = 0,0179, fir Wasser von 180 5 = 0,01055, Alkohol von 18° 4 = 0,0130,
“Ather von 18° 5 = 0,00256, Glyzerin von 180 # = 11,0, Rizinussl von 18°
7 =12,0. Daraus erkennt man, daB Wasser etwa 4 mal so groBe innere Rei-
bung besitzt wie Ather. Schiittelt man eine Flasche mit Wasser und eine
gleiche mit Ather, so lekrt in der Tat der bloBe Anblick, daB Ather viel be-
weglicher als Wasser ist, dab die Atherteilchen sich leichter, also reibungs-
loser gegeneinander verschieben als die von Wasser.
Tnnere Reibung und feste Korper. Fliissigkeiten sehr grofer innerer

.Hwnd..w‘.._.”mlmlm.
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Wa?;dm sind die fetten 99 Syrup, Honig, Leim usw, Betrachten wir Stoffe
immer griBerer Zshigkeit, 8o verschichen sich hei gegebenen Kriiften dje
Teilchen der Stoffe immer langsamer gegeneinander, und die Stoffe nehmen
mehr und mehr den Charakter von Kérpern an, die wir feste Kérper nennen,
hiilt sich bei einem kurzen Schlage wie ein fester W@%mﬁ sie zerbricht in scharf.
kantige Stiicke. Unterstiitzt man aber eine Siegellackstange in der Nihe
ihrer Enden in zwei Punkten und IiBt sie wagerecht liegen, so biegt sie sich
im Laafe von Wochen und Mongten s vollstindig durch, daB die Enden bei-
nahe senkrecht nach unten zeigen. Asphalt oder Pech »fieBen” im festen Zy-
stande, z. B. Pech im Laufe der Jahre, durch einen Trichter hindurch., Trotz-
dem sind die dabei sich bildenden »Pechtropfen® fest ynd spréde. Ein Kor-
ken, welcher in die Untersejte einer Pechscheibe eingegossen wird, hebt sich
im Laufe der Jabre seines Auftriebes wegen allmzhlich durch die Pechscheibe
hindurch; er ,tancht auf* wie im Wasser,

Man kann daher auch die Zizhigkeiten dieser Kérper nach ganz #hn-
lichen Metboden messen wie die der Flitssigkeiten, Man steckt etwa in der
Mitte eines Hohlzylinders aus Metall einen Stab, gieBt den Zwischenraum
mit Siegellack aus und belastet nach dem Erhirten den eingeschmolzenen
inneren Stab mit einem Zuggewichte. Dieses zieht dann im Laufe der Monate
die Siegellackschicht auseinander. Der Versuch jst oip fast vollkommenes
Gegenstiick zu der Strémung einer zihen Flassigkeit durch ein Kapillarrohr,
Er gestattet, die Zghigkeit von Siegellack in gleicher Weise zu berechnen.
Man hat gefunden 7 =95-10" bis 115 . 1010,

Doch auch anders feste Kérper wie Kupfer, Stahl usw. sind bildsam,
plastisch, wenn nur die Krifte groB genug sind, welche djo einzelnen Tejle
der Kérper gegeneinander verschieben. Wie man einen Sta in Wasser tau-
chen kann, so kénnen Kupfer- und Stahlplatten wit genligend groBen Kriaften
»gestanzt” werden. Kupfer 1584 sich durch ein diinnes Loch einer festen
Platte pressen. Stahl lapt sich recken. Daher kann man fip alle diess Kor-
per Koeffizienten der inneren Reibung angeben wie fiir Siegellack. Man hat
gefunden fir Eis etwa 10" fir Stahl etwa 10, wihrend die Worte fiir
Kupfer und Nickel tiefor liegen.

Gase. Auch Gase haben innere Reibung, die man wie die von Fliissig-
keiten bestimmen kann, So hat  Saverstoff 7 =0,000212, Luft von
202°C 3 = 0,000181, Wasserstoff s = 0,000093,

Ideal starre Korper. Wir kénnen also zusammenfassend sagen: Alle
Kérper zeigen innere Reibung. Aber die Kbrper, die wir starre Kérper zu
nennen pflegen, haben eine Zihigkeit, die iiber 10™mal so0 groB ist wie die
der Flissigkeiten. Daher ist es fiir viele Zwecke praktisch, diese Eigenschaft zu
idealisieren und als ideal starre Kérper solche mit einer unendlich groBen inne-
ren Reibung, also ohne gegenseitige Verschiebbarkeit der Teilchen abzutrennen,

Je groBer und je langandauernder aber dio Druckkrifte sind, die auf
starre Kérper einwirken, desto mehr missen diese die Eigenschaften der F liissig-
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keiten zeigen: Uunter den gewaltigen Dampfhimmern und Pressen der mo-
dernen GroBtechnik verhilt sich Stahl wie ein plastischer Kérper; unter den
ungeheuren langdauernden Drucken der Eismassen eines Gletschers auf die
Unterlage vermigen die gedritckten Eisschichten zy cmmmmmuam unter den
Drucken einer ,,6 Kilometer dicken Gesteinsschicht quillt Steinsalz® in Spal-
ten und Schichten empor; unter Drucken von 12 und mehr Kilometern mm-
steinsschicht muB sich das Innere der Erde verhalten wie eine zihe Eammﬁ.
keit. Es wird in diesem Falle praktisch unméglich, einen festen oder fiissi-
gen Zustand unterscheiden zu wollen. o

Ideale Fliissigkeiten. Fliissigkeiten (und Gase) sind Kérper mit einer
sehr kleinen inneren Reibung. Wir wollen daher auch den Begriff der
Flassighkeit idealisieren und eine ideale Fliissigkeit (d. h. nur in der Idee vor-
handene) eine solche nennen, deren Zihigkeit verschwindend ist, mmgu” Teil-
chen also widerstandslos gegeneinander verschiebbar sind, Solange wir von
Huwmrmmcsnm.mn absehen, die bei den wirklich in der Natur 49&@%#3 .Emm.em-
keiten infolge ihrer inneren Reibung auftreten, diirfen wir die Fliissigkeiten
als ideale Fliissigkeiten betrachten. Dieser Begriff soll daher den folgenden
Betrachtungen zugrunde gelegt werden. .

Zusammendriickharkeit. Wenn man auf eine in einem starkwandigen
GefiBe eingeschlossene Flissigkeitsmasse einen groBen U:mow austibt, so
wird die Fliissigkeit zusammengedriickt. Sie erfihrt eine meist sehr geringe
Raumverminderung. So wird 2. B. eine Wassermasse, die in ejnem unten
geschlossenen Stahlzylinder vop 1 em? Querschnitt und 100 em Lénge ein-
geschlossen ist, bei einer Belastung eines den oberen brmo.znm rmumﬁmzohme.p.
wasserdicht schlieBenden, aber beweglichen Stempels mit 220 kg* um die
Strecke von 1 em zusammengepreBt, Die Fltssigkeitssiule hat dann nur
noch einen Rauminhalt von 99 cm®. Nimmt man die Belastung von dem
Kolben wieder fort, so nimmt das Wasser das urspriingliche Volumen sa.mﬂ.mmu
an. Das Wasser besitzt also ejne Volumenelastizitit. Die Kraft, die eine
Flussiglkeit auf die Hilfte des Volumens zusammendriicken wirde, unter der
Voraussetzung, daB sich auch unter so hohen Drucken die F liissigkeit ebenso
verhilt wie bei den uns zur Verfigung stehenden Drucken, miiBte auBer-
ordentlich groB sein. Sie wiirde bei Wasser etwa 1100000 kg* auf das
Quadratzentimenten betragen. . .

Wegen des groBen Elastizititsmoduls vernachlissigt man ﬁm:.mow .&m
Zusammendriickbarkeit der Flissigkeiten und sagt, die Flissigkeiten seien
inkompressibel.!) Die Eigenschaft, nicht zusammendriickbar zu sein, pflegt
man dann auch den idealen Fliissigkeiten zuzuschreiben.

Der Rauminhalt, den eine Flissigkeit einnimmt, wenn auBer dem Atmo-
sphirendruck kein duBerer Druck auf sie wirkt, nennt man mnE.maESmm , YO
lumen der Flitssigkeit®. Dieses so festgesetste Volumen hat fiir eine bestimmte
Flussigkeitsmasse (unter der Voraussetzung einer bestimmien Temperatur)
einen ganz bestimmten Wert,

ty comprimére (lab) = zusammendriicken.
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Die GriBe der Zusammen driickbarkeit einer Fliissigkeit kann mit dem in
Fig. 308 schematisch abgebildeten Apparate experimentell ‘bestimmt werden : In
ein zylindrisches Glasrohr R, das am okeren Ende durch ejne Verschraubung §

Das untere Ende des Umhtllungsrohres B Iiuft in ein mehr-
fach verzweigtes Glasrohr aus, mit dem es durch einen
Schlauch mit der Druckpumpe (einer Wmmwmrgzawmv P, mit
dem Manometer A/ und mit dem nach auBen mitadenden
Hahve H verbunden ist. Dy Rauminhalt des GeftBes und
die Weite des Rohres & mbssen bekannt sein, Verdichtet
man mittels der Druckpumpe die Luft in dem Unhiillungs-
rohre B, so bt die Luft einen allseitigen Druck auf das
GefiB und die in ihm enthaltene Flissigkeit aus, der am
Manometer 21 abgelesen werden kann, Infolge dieses Druckes
wird die Flissigkeit im GefgBe G usammengedriickt, daher
sinkt der Emmmmmw&ﬁm%mmm& in K, Aus der Veriinderung
der Oberflichenhthe upd des Rauminhaltes von & kann
dann die NsmmBEmng:mnw:um der Fliissigkeit herechnet werden,

Bei einem solcken Versuche ergab sich, da8 das Wasser
durch den Druck einer Atmosphire um Yosouy Seines urspriing-
lichen Rauminhaltes eusammengedriickt wird, In einer Tiofe

./ d Ll des Meeres von 1000 m herrscht infolge des dariiberstehendan
¥ig. 308. Zusammendruck. Y 855ers der Druck von 100 Atmosphiren. Hier wird also der
barkeit von Waster..  Rauminhalt von 1 Liter Wasser um etwa, 4,4 em? vermindert,

M

Ein im Innern einer Flussigkeit befindlicher Kbrper mit demselben spe-
zifischen Gewichte wie dje Flassigkeit kann ohne Arbeitsaufwand bewegt
werden, wenn die Bewegung so langsam erfolgt, daB die kinetische Energie
des Kérpers und der (durch den Kérper in Bewegung gebrachten) Flissigkeit
vernachlissigt werden kann

Aus der widerstandslosen Verschiebbarkeit der Teile einer Fliissigkeit
folgt, daB die Oberfliche deor Flissigkeit stets senkrecht ist zu der auf die
Flissigkeit wirkenden Kraft, oder, wenn mehrere Krifte wirken, zu der Rich-
tung der Resultierenden dieser Kriifte; denn eine schrig zur Oberfliche wir-
kende Kraft kann in zwej Komponenten zerlegt werden, von denen die eine
senkrecht, die andere parallel zur Oberfliche gerichtet ist. Die parallel zur
Oberfliche wirkende Kraft bewirkt eine Verschiebung der Flissigkeitateilchen
zueinander, bis die Oberfiiche eine solche Gestalt angenommen hat, daB nuy
die senkrecht auf sje wirkende Komponente ibrig bleibt.

Im besonderen folgt hieraus, daB die Oberfiche wagerecht gerichtet ist,
wenn die Flissigkeit nur dep Schwere unterworfen ist. Bei Wasserbecken
geringerer Ausdebnung erscheint dje Oberfliche als ejne wagerechte Ebene,
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da die Schwererichtung in allen Teilen als parallel mnm.omm_uwb ﬂ.mnmo..u kann.
Bei groBen Wasserbecken, Seen, Meeren, den Ozeanen, ist die Oberfliche ge-
krilmmt, da die Sehwererichtungen an verschiedenen, weit voneinander ent-
fernten Punkten der Oberfliche nicht mehr als parallel angesehen werden
ktnnen, o .

Wenn tiber eine griBere Wasserfliche andauvernd ein mpmhawﬁmmummw. Wind

in derselben Richtung weht, so erfolgt die Verschiebung der ﬁmmmogm:m der
Oberfliche so lange, bis die Resultierende aus Winddruck und Schwere wieder
auf der Oberfliche senkrecht steht. Daraus folgt, daB das Wasser an der
Seite, von welcher der Wind weht, niedriger, an der Seite, nach welcher dor
Wind weht, hoher steht als bei Windstilla,
o Weht der Wind nicht gleichmiibig, sondern mit verinderlicher mamw..umm _.Em
Richtung, so treten Stsrungen der Gleichgewichtslage der mewmmo.wa ein. Die
Wasseroherfliche schwingt, gleichsam pendelnd, in den einzelnen Haw_mm um &m
Gleichgewichtslage; es entstelhen Wellen, die um so hoher werden, Je stirker die
einzelnen WindstéBe sind. Die auf dem freien Ozeane beobachteten Wellen or-
reichen hierbei eine Hohe bis zu 10 m. DaB die Wellen in der Nghe der Kiisten
und besonders in Meerbusen noch wesentlich grofere Hohe erveichen, heruht dar-
auf, daB sich die kinetische Energie der durch &mn. Wind auf dem om.mﬁ._.mn Meere
bewegten Wassermassen im Meerkusen auf eine geringere Wassermagse gm;ammﬁ
Bei seichten Kiisten wird die Bewegung des Wassers am Boden durch die dort
stattfindende Reihung verringert, wihrend die Geschwindigkeit an der Oberfliche
annahernd dieselbe bleibt. Die Wellen tiberstiirzen sich (Brandung).

Rotierende Fliissigkeit. Setzt man ein mit Wasser gefiilltes GefiB in
schnelle Umdrehung, so wirken auBer der lotrecht nach unten ﬂaaweamwp
Schwere noch die wagerecht gerichteten Fliehkrifte. Schwere und Zentri-
fogalkraft setzen sich in jedem Punkte zu einer m.@ms#_mwmu@ms Zusammen,
die fiir die verschiedenen Teile des Wassers verschiedene Hw_cﬁ_m_bmmu hat.
In der Drehachse ist die Zentrifagalkraft gleich Null; hier wirkt die m&_ﬂ.mum
allein. Die Wasseroberfliche ist daher an dieser Stelle wagerecht. Je weiter
entfernt die Wasserteile von der Drehachse sind, um so gréBer ist bei fest-
gehaltener Winkelgeschwindigkeit die Zentrifugalkraft; die Resultierende .mmw
beiden Krifte nimmt eine der wagerechten Richtung niher kommende Rich-
tung an. In der Nihe der Riinder des GefiBes muB sich
daher die Wasseroberfliche um so mehr der Lotrechten
nihern, je grdBer der Durchmesser des GefiBeg und je
grober die Winkelgeschwindigkeit ist. Eine einfache Rech.
nung ergibt in diesem Falle fiir die Form der. Ocmwmmnvo
der sich drehenden Flassigkeit ein Umdrehungsparaboloid.

Das in Fig. 309 abgehildete und zum Teil mit Fliissig-

n
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keit angefullte GefdB sei um die Achse OM in dEmS.wz.um
versetut, die Winkelgeschwindigkeit betrage @. Auf das Fliissig- \ ="
g

I
’i

keitsteilehen A wirkt die Schwerkraft lotrecht mvamnmm.sum &.4
Zentrifugalkraft wagerecht. Die mnramumw@mcwﬂmsnwmnnm sel
durch AD == g, die Zentrifugalbeschleunigung durch A4 (¢ —

Fig. 309. Rotierends
Flussigkeit.
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y= oty dargestsllt, wo ¥ den Drehradius fir das Teilchen A bedeutet. Dig re-

mﬁﬂm«mnma WmmnEmsEmnum. wird nach dem Parallelogrammsat,

elne Normale auf der Oberfliche sein; die Verlingeru

folgt die Proportion NB:AB=—CR: 4. Da nun 4

e .
40 = oty ist, so ist ¥ B ‘¥ =g: 0y, worang folgt ¥R th. NEB ist die
[}

mmvwo«u_ﬁa an der Begrenzungskurve. Diese ist, wie dje abgeleitete Gleichun
.Nmmm.»ﬁqﬁn dem Orte .m ﬂ.umww.mnm_.q. Die einzige Kurve, bei der dieses der m_mm.
..M., Homv die Parabel; wﬂ dieser igt die Subnormala gleich dem Halbparameter P
te Uberfltiche der rotierenden Flissigkeit ist demnach ein Umdrehungsparaboloid.

]

dessen Halbparameter »= % ist. (Vgl. das konische Pendel § 23.)

Die Meeresoberfliche, Wire die Erde voilko i
Wasser umgeben, 8o mitiBte bej ruhender Erde die Meeresoberfliche of

kommene Kugel bilden; denn dje Resultie-
rende aller Gravitationskrifte wire dann
nach dem mit dem Mittelpunkte der Kugel
5, Fewzg NummBEmn@bmmmgE@mmmuE#gFg_&
gerichtet. Also stinde die Wagser-
oberfliche an allen Stellen auf diegen Kraft-
richtungen senkrecht Infolge der Erddre-
hung tritt 2t der nach dem Massenmittel-
punkte gerichteten Gravitationskraft noch
diesenkrecht zur Drehachge gerichtete Zen tri-
fugalkraft. Die Nmng?m&rmmoEmnE.m:bm
In der geographischer Breite ¢ ist, wenn
n_E.. Rading des Breitenkreiseg ¢ und die
mqm_nw&mmmo_uiu&wwm; @ ist, y = o, und
. @ =rcosgp ist, go = i
Die nach dem Emmmmusmgmgmu_mg 0 (Fig. wﬂe m“.mz.owﬂwm.mﬁ %Eﬂ.nmwmoonommwﬂ.
schleunigung und die Nmnﬁl?_m&wmmoEmnummd:m setzen sich nach dem P -
ﬂm&omEEBmmﬁmo 2t der Resultierenden AR zusammen. Diege ist di itk
lich beobachtete mowﬂmqmwmmormmnumm:um g. . o e
Setzen Wir L OAR =4, s50be i ion gin d': ¢
Man kann wegen der Kleinheit qo“ﬁm% MN:MMMSR.MNMMMWMQNWWH

15t Vo= m..mwm . HOm cm th. mm.&ﬂm &mu. ‘.mudm.w i e Inke ge-
W= ag " di ﬂﬂ k

mn_u mﬂQmmeuﬁ .m. E m i erec. um 0oy = WW.NHM muu W, Hnm d —F

W er mrm €, Woraus sich bere hn t 2 w: . S i aher

8in J't sin g = 3,3874 cog P:ig,also sin § — Emrﬁ — 1,694 8in 2

g g
Seinen grifiten Wert es wird

=w'reosgp: AR,
g setzen. Hierip

Fir die geographische Breite g == 45 eypeicht J

. 1,694
sin d,, = lmummlv woraug folgt 5. = ¢’

Die durch die Umdrehung der Erde erzeugte <E.m.u.mmwmum der m_uwimum&nw?nm

che s : ng von AR gchneidet di
Aus der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke ABN wﬂ. mh%mw

B =y, CR =4 ungd

i

§ 89. Ebbe vnd Flut 269
hetrigt fir die geographische Breite von 45° ungefihr 6 Minuten., Die Oberfiiche

des Meeres steht auf dieser verinderten Schwererichtung senkrecht, also muf sie
von der Kugelgestalt abweichen.

Unsere Berechnungen sind unter der Annahme ausgefiihrt, daB die Erdmasse
vollkommen homogen ist, und dad die Frde frei von Erbebungen und Vertiefungen
ist, Die Unebenheiten haben zur Folge, daB die wahre Gestalt der Meeresober-
fiche nickt unbetrichtlich von der berechneten abweicht, wenn auch im grofen
und ganzen Ubereinstimmung herrscht, Denkt man sich die wirkliche Meeresober-
fiiche durch die Kontinente und Inseln erweitert, so nennt man die so entstehende,

“den wirklichen Verhaltnissen angepaBte Form ein Geoid?) Die wahre Gestalt des

Geoids 1Bt sich nur auf Grund sorgfiltiger geodutischer Messungen bestimmen.

§ 89, Ebbe und Flut.

Ebbe und Flut. An den Kisten beobachtet man zweiral inmerhalb
24 Stunden ein Ansteigen (Flut) des Meerwassers bis zu einem hochsten
Stande (Hochwasser), worauf dann wieder ein Fallen (Ebbe) des Wassers bis
zu einem niedrigsten Stande (Niedrigwasser) erfolgt. Die Zeit, die zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Hochwasserstinden vergeht, stimmt genau mit
einem halben Mondumlaufe um die Erde tberein; daher liegt die Vermutung
nahe, dafl die Stellung des Mondes zur Erde die Ursache far die Ebbe und
Flut (die Gezeiten, Tiden) ist. ‘

Erklirung. Die Erklirung der Erscheinung hat hereits Newton gegeben.
Eine vollstindige Behandlung des Problems ist auBerordentlich schwierig, weil
eine ganze Reihe von Faktoren die Ebbe und Flut in ihren beobachteten Einzel-
heiten verursachen nund beeinflussen. In groben Zfigen ist die Erklirung fol-
gendermaflen zu geben: Mond und Erde fallen bei ihrer Bewegung um ihren
gemeinsamen Massenmittelpunkt gewissermaBen fortwihrend auf diesen zu,
jeder der Himmelskdrper mit der Zentripetalheschleunigung seiner Bahn, die
durch die Anziehung nach dem anderen Himmelskérper hin veranlaBt wird.
Die Erde ist nun so groB — ihr Durchmesser iet & der Erde—Mondent-
fernnng —, daf die Gravitationskraft, die der Mond ausiibt, an verschiedenen
Teilen ihrer Oberfliche merkbar verschieden ist. Die Erde als Ganzes wird
deshalb auf ihrer Bahn mit einer Beschleunigung gegen den Mond hin sich
bewegen, die einer mittleren anzichenden Kraft auf die ungefihr im Erdmittel-
punkt vereinigt gedachte Erdmasse entspricht. Die dem Moude zugewandien
Wassermassen der Erde wollen beschleunigter, die ihm abgewandten Massen
weniger beschleunigt nach dem Mond hin fallen. Aus beiden Griinden findet
eine Wasseranhiinfung statt. Auf der dem Monde zugewandten Erdseite tiber-
wiegt die anziehende Kraft des Mondes die das Wasser zurtickhaltende (zen-

.. trifugale) Trigheit, wihrend auf der abgewandten Erdhlfte dio (zentrifugale)

Trdgheit der Wassermassen vorherrscht und die letzboren nach der mondab-

gewandten Richtung treibt.
Der gemeinsame Massenmittelpunkt. Wenn sich der Mond um die Erde
dreht, so erfolgt seine Drehung nicht um den Mittelpunkt der Erds, sondern beide

Hu mm ﬁmﬂmmow.u = “muh.mm.
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Kérper drehen sich in der Umlaufszeit 7' 2 3606 . 106 Sekunden um eine Achse,
die durch den gemeinsamen Massenmittelpunkt von Mond und Erde geht. Die

Masse der Erde ist (§ 83 . &, 260) M= 5,97 . 10™g, die Masse des Mondes ist

m="7,4935-10% g, sie ist mwMﬂ von der Erdmasse; folglich teilt der gemein-

same Massenmittelpunkt vop Erde uwnd Mond die Verbindungsstrecke von Erde

und Mond,’ die die Linge R = 3,8442. 101 om bat, im Verhiltnis 1 : 79,667,
. 10

Der gemeinsame Emmmmsu&gm_ucnwﬁ ist also um die Strecke ¢ = 28210

cin
80,667
= 4,7655 -'10° om vom Erdmittelpunkte entfernt. Da der Erdradiys 6,37 - 10% am

Mmrmo:mmﬁmm« m.mEmmnmmEm EmmmmnE#me:uww beider Kérper noch innerhalb der
Erde in etwa ¥, Erdradius, .

Stérungen. Denken wir uns die Erde als vollkommen glatte Kugel, die iiberall
mit einer Wasserschichi umgeben ist, die gich reibungslos auf der Erdoberfliche
bewegen kann, so wiirde sich eine Erhshung sowohl guf der dem Mo
wandten, wie auf der abgewandten Seite ausgebildet haben, unter der sich nun die
um ihre Achse sich drehende Erde bewegt; daher wiirde

sich die Flutwelle relatiy
zur Erdoberflache immer im Sinne der scheinbaren Eonmwms.mm:um ther die Erde

forthewegen. In Wirklichkeit wirken aber die Unebenheiten dey festen Erdober-
fidche, besonders die aus der Wasserfliche bervorragenden Festlinder auf die day.

ernde Ausbildung der Flutwelle stérond; aus diegem Grunde muB sie sich Jedes-
mal beim Mondumlaufe aufs neue bilden.

_Sturmfluten, Gleich wie der Mond, so erzeugt auch die gp
wellen. Dies Ezﬁcmmowﬁmnnmm:ummn der Sonnenflut
50 grof} wie die EirmmoEm:ummsann der Mondfut,

Zusammenwirken beider, Wenn die Sonnenflut mit
fllt, so bewirkt sie eine ErhShung der Mondfiut, U@ﬁmﬁk@ﬂﬁW es, daB dann, wenn
Sonne und Mond mit der Erde mukm@ww@mﬁwmﬁw stehen, die Fiut besonders hoch ist,
Diese Stellung tritt ein, wenn wir Vollmond oder Neumond habeu, Die dann ein-
tretende gréBte Flut heift Springflut oder Springtide, Wenn @m.mmmmn,mmﬂgoum
im ersten oder im letzten Viertel steht, so erniedrigt die Sonnenflut die Mondfiut,
Wir haben dann Nipptide oder doye (taube) Tide, Der Unterschied zwischen
dem Wasserstand bei Hochwasser und Zmnm.%mﬂmmmmw wird Tidenhub genannt,

Der Tidenhub ist naturgemid auf dem offenen Meere nicht zy heobachten, weil es

dort an einem Vergleichsobjekte fehlt; doch kénnen die Hebungen und Sen

me zwel Flut-
sind etwas weniger als halh

der Mondfiut Zusammen-

Tidenhub nur gering; er betrd

Kiisten der Festlinder steigert or sich stellenweise auf 10 big 20 m. An der deut-

schen Nordseekiiste ist der durehschaittliche Tidenhub in Emden 2,76 m, i
Wilhelmshaven 3,46 m, in Bremerhaven 3

ich verengernden Meerbusen, weil
die Energie, die die Flutwelle mit sich filhrt, beim Eintritts in den Meerhusen auf
eine immer kleiner werdende Wassermasse tbertragen wird, die daher sine gréfers
Steighthe erlangen muB

R A
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Hafenzeit. Die hichste Erhebung der Flutwelle tritt erst mme__P mwﬁmm.mwa MMH
Mond den Noummw- oder Nadirstand schon tberschritten hat, mw .M.Eﬁ Q.Mmﬁﬁwﬂmﬂm o
Eoﬂ lle eine gewisse Zeit erfordert. Starke dmwsmmﬁ.:.nmg erlei Mﬂ m e

N Hﬂc on ; mmmn.:u die sich auf dem offerren Meere anshildende m,:.p % e Mumm erst i
o P fsteigen. Den Zeitunterschied zwischen der Kulmination os Moueer
mman_Hmmmm M_.n om”.m. H@onﬁon&mmm und dem Eintritt Mmm WHoowammme mmmw_o:a
o ‘W MMm_.mnNmZ. Diese betrigt = B, fir a:w.wmdmuo .a.m " ﬁmwu mmﬁw_u%wm.w e
Emnw den Unterlsufen der Flisse verzogert sich der Eintritt der .E..Nmm v
dem H.Hﬂo_ummwmmmﬂ: nach Eintritt der Ebbe, wihrend @mﬂ .Mﬁmmmm.w MWMN M mwm h steag

_ 1 i il in
i nmal, es finde Gberhaupt ke )
mm M&o.u%m uwu%w.wgmnﬂwﬂ ﬂwwwom.m des aus dem Ovﬁ..?c? des Flusses nachstromenden
M,W.mmmum ein danerndes Ansteigen des Wassers einfreten. e s e

Gegenseitige Durchkrenzung mehrerer E—;ﬁ. Es kann eintre a_&sn be

Flut M_Wn denselben Ort auf zwei oder mehr q.mwmo_u;mm.wmﬂ émmmmwwmmmmbm _umEE

n ﬂm B. in die Nordsee eine Flutwelle um die Nordkitste von Se fland herum
_hoH%E. N.mn.mmwm durch den Kanal. Diese beiden Wellen m:wow.—wH.mMNmn mw_ nder e
ve mﬁmﬂ.ﬂwu oder schwichen sich m.mm.mmmmwﬂm.. Um.H. <owmmnw.wﬁ:% “_ ..M.MmmE ch ver
4m._.w lter, daB die m.o_.%mm.ﬂﬁummmmmowﬂmnmﬁmwmw& mmw Flu H.uqom.m in tiofom Wascer
ﬂ.p...umm. i mmwm in Aachem Wasser. Ferner sind die Winde fir die .Hw_ wmm for B
m.woz . Mm: der gréBten Bedeutung, da der Wind das Wasser vor Em e
” mMME.Enﬂnmu Treten nun alle die Flutwelle m_.mmnmmn%”: quwnmw m. uﬁn&mm &m

: mfluten,

i i irkend ein, so entstehen verheerende ur d °
o mm_muammww% %n%mﬂ“umwwlow&mgu menschlichen Bauwerke in kurzer Zeit zer
zm

i d vernichten kdnnen. e
manﬁwmﬁwwmqwaum auf die Bewegung der Erde. UE%_ mmw ﬂo“mmmﬂwﬁmw me
beiden Flutwellen auf der Erde in ihrer relativen Lage zum EEM m_u%mm w_mwmw ﬁmmmormu
wwﬂ?ﬂﬂm der Flutwellen verursacht daher omMm meEm_Emm.. der Mw %ﬁnmum.mram.ﬁmﬂ fehen

] i rgleichsweise ein Rad durck zwei Brem o iy
dE@mesu_w. *mmwmﬂ.MM.meumm allmahlich zunehmen. Als .mE. Eonm.. HWoaw mﬂﬁﬁw:%n

mem EMcmdwumm sich befand, hat die Erde mnmmnow@muﬁrow ﬁﬂ 5 M_. .mwmm ot e
mﬁmmwmww hervorgerufen, deren Bremswirkung auf %Sms.mwmnwzm..uw HMMMMM.H ung don
e ] i o i ie hat die
Mondes viel grofier gewesen ist. Sie hal o
w%nm%omﬁwmm%ﬁwmdmmﬁwo%wnwﬁ bis Hm_um und Flut keine mow.w.uw.umnwuﬂwm HwquﬂMmm_“ﬂ MMM. e
o in der Ze
i . Deswegen dreht der Mond sic / : .

Eonmwww.m%%ﬁ“mﬁwmwuzﬂ sich mmm;m& und wendet uns ststs dieselhe .mmam 1M

um die Er

§ 90. Forfpflanzung des Druckes in Fliissigkeiten.

i iebi il sei an einer Stelle mit mmwmﬂ Zylinder ver-

Ein M&HMW mwmﬂmwm”wﬂm%m.muﬂ..mmwzmmmum‘ aher leicht heweglich E._.mﬂdwmmw“
,.mowm_w s mehr allseitig geschlossene Gefdl sei mit Wasser m.“n.?H P
P i MM ,meﬂmmmmmwm mdge einstweilen vernachlissigt werden. ﬁfﬁ_rm: o
ot i meﬁ ausgetiht, so wird dadurch das Wasser, wenn auc uMHmmu
N&.rmﬂ m:wm Be, zusammengedriickt. Infolge der <0H=Emu£mm.3§wm_u ﬁﬂ for
W“M_ﬂmwﬁwmu“ormmdvmm_mm# tibt nun das ﬂmmmﬂ\“ mww die mmﬂmmwwmhﬁwmwmmsm
ifes eine senkrecht zur Wan Emm mE..E : as.
Mﬂw%ﬁ@ﬂﬂﬂ%ﬁﬁmng einer Fidiche und auf die Fldcheneinheit bezogen heif3t
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D 1 ., D :
Druck. ..A.EEEE_“ im C. G. S.-System —15 v Der Druck ist an allen Stellen der

JE cm?

WMMMM_MSM mm“_wmm?m (Pascal).)) Hat der Kolben den Querschnitt 1 em? und
ourtg] mﬁMw Hdn.n auf den Kolben 1kg*, so wird jeder Quadratzentimeter
(Fig. 310) ﬁwwm Wﬂ der .Hmwmmn von 1 kg* senkrecht nach auflen gedriickt
i .H.um.n man einen Hmn der Wandung beweglich, indem man einen
bt E.M. oﬁm mM\_E; dicht schlieBendem Kolben einsetzt, so wird dieser zweite
o mm es auf .mmw .m«mnm.ﬁ ausgeiibten Druckes mit so viel Kilogramm
nach aullen .mﬁ.mmﬁ wie die Fliche Quadratzentimeter enthilt. Der auf die

mumzuv.m; ausgeilbte Druck wird der hydrostatische®) Druck genannt.

Bri . .H.ol.unwnunnm des Druckes an H.E.mmmmwm:nﬂ.mmm. u
Eﬂwumwmmww in ein Gefib Q..Em. 312) zwei dicht schliefende Zylinderkolben
Flachens MHMEmm.ﬁ Querschnitten an, deren Radien r, und 7, betragen, deren
Wo::“p n .M. Mm w_mr also verhalten wie r,?:r,? und driickt man den ersten
nach ME Wmn Kraft X, nach innen, so wird der zweite mit der Kraft K,
aullen bewegt. Hs besteht alsdann die Gleichung:
i . K K, —r?:r}
\@.ﬁ&ﬁ.‘. MM. mmw.mwwnﬁ&n Kraft ist_der Grife der gedriickten Fliche oder bei Freis-
e %p Hu.o en dem Quadrate des Kolbenradius proportional. Man macht
eser Beziehung bei der hydraulischen Presse Gebrauch.

§ 91. Die hydraulische Presse,

EmnmmW“MmMWmﬂwﬁmEnWm *) Presse (Fig. 313) besteht im wesentlichen aus zwei
e r :%mmum.ﬁ mit Flissigkeit gefiillten, zylindrischen GefiBen C
HQ?&&; ' MmmeE ie beiden Kolben K und D von ungleichen Durchmessern,
D i don th. f ossen, mc.m und ab bewegt werden kinnen. Wird der Koiben
antor Hob y E.m er B _:_H_m_uvm.émmﬂ so wird die in E befindliche Flissigkeit
ung des Ventiles B in den Zylinder € hineingedriickt. Der Druck
1) 8. 275.
2) hydor (gri —_
ﬂmmmmmmoww; am,Hmmw%gﬂauqﬂwm“om_wwow@mwﬂomﬂwﬁ@ statiké téchna (griech) =

3) hy =
frihor vdm..pwﬂﬂmﬂw Oﬂwﬁammwﬁ aulés = Fidte; hydranlés = Wasserflste, das ist eine
Wy oo 4 gel mit 7 Flsten, in der die zum Anblasen erforderliche Luft durch
wurde, Der Name hydraulisch ist dann spiter auf dis ganze Lehre

von der Bewegung des Was
! ! sers 3 i i i
lischen Ingenienr Brahma ﬁqu|m.uﬂmmnmumwwﬂuﬁm%hm bydraalische Frosse fst Tom o8
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pflanzt sich durch die Flitssigkeit auf den Kolben K fort und heht ihn da-
Jurch in die Hohe. Der auf D) ansgeibte Druck wird so viel mal verviel-
faltigt auf K tibertragen, wie der Querschnitt von D in dem Querschnitt von
K enthalten ist. Der Weg, den der Kolben K zuriicklegt, verhilt sich zu dem
von D zurickgelegten Weg, wie sich der Querschnitt von ) zum Querschnitt
von K verhilt, denn das von D verdringte Flissigkeitsvolumen mub dem
Volumen gleich sein, um das der Raum C durch Heben von K vergroBert
ist. Das Produkt aus Kraft und Weg, also
die bei D und K geleistete Arbeit bleibt un-
verandert.

Damit beim Heben von D der Kolben K
nicht wieder zuriickgeht, ist das Ventil B an-
gebracht, das sich beim Hehen von D schiieBt,
wihrend sich das Ventil A 8tfnet und ein Nach-
stromen von Flissigkeit aus dem GefiBe G 1n
den Zylinder E ermdglicht, so daB beim wieder-
holten Ab- und Aufwirtsbewegen von D eine
fortgesetzte Hebung von K erfolgt, Hierbei wird
die PreBplatte P dem Widerlager W genihert,
und ein zwischen P und W befindlicher Korper
wird zusammengedriickt. Das Ventil ¥ wird
durch eine von auBen zu betétigende Schraube
gedffnet, wenn K wieder abwiirts hewegt werden
soll, denn dann kann die in C befindliche Flis-
sigkeit ohue Hindernis nach & zuriickfiiefien.
Die Bewegung von D erfolgh mit Hilfe des He-
hets Z, durch den eine weitere VergréBerung der
Kraft im Verhaltnisse der Hebelarme hewirkt wird.

Es werden Pressen gebaut, mit denen
Drucke von 50000 kg* und mehr ausgefibt
srerden konnen. Die Pressen finden besonders  mg, sis. Hydraulische Presse.
Anwendung zur Priifung der Widerstands- .
fihigkeit von Materialien gegen starken Druck; denn bei einer solchen Pril-
fung will man einen hohen Druck erzeugen, ohne daB dabei der Angriffs-
punkt der Kraft um einen groBen Betrag bewegt wird,

Das die beiden Zylinder E und C verbindende Rohr kann eine bedeu-
tende Linge haben, ohne daB an der Wirkungsweise der Presse ebwas gefn-
dert wird; der Zylinder E mit dem in ihm beweglichen Kolben D (also eine
einfache Kompressionspumpe) kann gich daher an einem Orte hefinden, der
von dem Standorte der eigentlichen Presse, bestehend aus Zylinder C, Kol-
ben K, PreBplatte P und Widerlager W7, weit entfernt ist. Damn haben wir
eine hydraulische Kraftiibertragung durch ein einfaches starkwandiges Rohr
von einem Orte zu einem entfernten Orte. Es kann auch eine Kompressions-
pumpe gleichzeitig durch ein mehrfach verzweigtes Rohr mit mehreren Pressen
verbunden werden, die- dann gleichzeitig in Betrieb gesetzt werden kdnnen.

Grlmsehi, Poyaik. I GroSe Ausgabe. 6. AnS. 18
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§ 92. Bodendruck., Seitendruck. Aufdruck.

Ein leeres, zylindrisches Gefifi wird anf eine Wage gestellt und diese
durch Gewichte ins Gleichgewicht gehracht. GieBt man nun Wasser in das
GefiB, so sinkt die Wage. Das Wasser bt eineu nach abwirts gerichteten
Druck auf den Boden des Gefifles aus. Dieser Druck ist dem Gewichte der
im Zylinder je Flacheneinheit enthaltenen Wassersiule gleich. Er wird der
Bodendruck genannt. : _

Um sich von der Wirkung des Wassers auf die Seitenwinde unabhingig
zu machen, wenn man den Bodendruck untersuchen will, kann man den Boden
allein beweglich machen, wihrend die Seitenwandungen des GefiiBes in einem

festen Halter aufgestellt werden. Zur Untersuchung des Bodendruckes dient
. der in Fig. 314 ahgebildete
Apparat.

In eine zylindrische Fas-
sung K konnen Gefille von ver-
schiedenen Formen wasserdicht
eingesetzt werden. Der untere
Rand der Fassung wird durch
eine wasserdicht abgeschliffene,
— 4 = e ‘ . i kreistrmige Metaliplatte gehil-
=2 & = < . det. Sie ist die eine Wagschale

= e = der gleicharmigen Wage W.
) — Auf die andere Wagschale kiin-
nen Qmﬁﬂ.ngmﬁmc_mm sur Messung des Bodendruckes gesetzt werden. Im Innern der
m,m.mmﬂu.w ist noch ein lotrechter Stah mit einer Zentimeterteilung angebracht, an dem
man die Hohe der Flissigkeitssaule ablesen kamn. Zur bequemen Fiillung ist auf
einem seitlichen Stinder eine mit Wasser gefilllte, mit AusfluBsffnung versehene
Flasche F aufgestellt, die durch einen Schlauch mit der Hillse K in Verhindung steht.
Man belastet die linke Seite der Wagschale mit einem Gewichte von 2. B. 200 g*
Em@ hebt die Flasche F, so daB sich das GefiB G mit Wasser fullt. Bei einer be-
stimmten Fiillhshe wird der Bodendruck so groB, daB das Wasser zwischen Boden
und Hiilse austritt und von selbst einen bestimmten Stand annimmt, bei dem die
Druckkraft des Bodendruckes gleich dem Gewichte des auf die linke Wagschale ge-
setzten Gewichtstiickes ist. Aus der abgemessenen FlichengroBe des beweglichen
momo.um und der Fillhdhe des GefiBes G kann der Rauminhalt, also auch das
Gewicht der zylindrischen Wassersiiule, bestimmt werden.

Die Beobachtung zeigt, daf die Kraft des Bodendruckes gleich dem Ge-

wichte der iiber dem Boden befindlichen zylindrischen Fliissigheitssiiule ist.

Fig. $14.
Sog. Padcalacher oder
Haldatscher Apparat.

Ersetzt man das zylindrische Gefdfl & durch eins der links neben dem
Apparat abgebildeten GefiBe S, 7 und U, so milssen aunch diese GefiBe bis
za derselben Fiillhhe wie das zylindrische gefiillt werden, danit die Kraft
des Bodendruckes dem aufgesetzten Gewichte gleich ist. Hieraus folgh der
von Stevin') aufgefundene Batz: .

1) Simon Stevin (Stevens) (1548—1620), hollindischer Wasserbaumeister.

e

N
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Der Bodendruck ist von der Form der Gefifle unabhdngig und nur von der

lotrechien Hihe der F Liissigkeitsoberfliche iber dem Boden abhiingiy.

Die auffallende Tatsache, daB hier verschieden groBe Wassermengen
denselben Bodendruck austiben, wird ,hydrostatisches Paradoxon®t) ge-
nannt. Dasselbe ist znerst von Pascal?) nachgewiesen worden; deshalb wird
der Apparat, mit dem der Bodendruck gemessen wird, auch der ,Pascalsche
Apparat® genannt.

Die Erklirung des Pascalschen Paradoxons moge unter Zugrundelegung der
Fig. 315 geschehen. Die drei ahgebildeten Gefafe I, IT und I1[ haben dieselbe
Grundfliiche A B, und sie sind alle his zu derselben Hohe mit Flissigkeit gefiillt.
Es leuchtet ohne weiteres ein, daB die Bodendruckkraft in [ gleich dem Gewichie
der ganzen Fliissigheitssiule 4 BCD ist.

Das GefiB Tl denken wir uns zylindriseh auf die GroBe EFDC erweitert;
dann ist der Druck auf EF'
gleich dem Gewichte der
Fligsigkeitssdule EFDC.
Der anf 4 Bentfallende Teil
dieser Druckkraft verhilt
sich nun zu dem Gesamt-.
drucke, wie sich die ge-
driickten Flichen 4B :EF ;
verhalten;daherentfilltauf Fig. 315
AB (bei dem zylindrisch
erweiterten GefiBe) nur der Druck, der gleich dem Gewichte der Flussigkeitssiiale
ABHG ist. Denken wir uns nun in das erweiterte Gefib die Wandungen 4C
und B D lose eingesetzt, so andern diese an den Druckverhiiltnissen michis; sie wer-
den selbst in der Flilssigkeit von allen Seiten gleich stark gedriickt und hieiben
im Gleichgewichte. Das Gleichgewicht wird aber auch nicht gestort, wenn die
Wandungen AC und BD fest mit dem Boden verbunden sind. Wenn wir danu
endlich die auBerhalh AC und BD befindliche Flissigkeit entfernen, so indert
auch dieses an dem Bodendrucke nichts. Allerdings werden jetzt die Seitenwan-
dungen einseitig durch die Drucke P und P’ gedriickt, und die lotrecht abwirts
gerichteten Komponenten dieser Drucke hewirken, daB das GefiB schwerer ist, als
os sein wirde, wenn nur der Bodendruck wirken wiirde.

Das GefiB III denken wir uns zylindrisch auf die GrdBe ABHG erweitert.
In diesem GefiBe wiirde der Bodendruck auf 4B gleich dem Gewichte der zylin-
drischen Fliissigkeitssinle A BHG sein. Denken wir uns nun wieder die Wan-
dungen 4 ¢ und BD lose eingesetzt, so sind diese im Gleichgewichte, da die Fliissig-
keit von beiden Seiten gleich stark drickt. Also konnen wir die Wandungen auch
fest mit dem Boden verbinden, ohne an dem Bodendrucke etwas zu indern. Ent-
fernen wir dann die auBerhalh 4 € und BD befindliche Fldssigkeitsmasse, so én-
dert auch das am Bodendrucke nichts. Aber die schriigen Seitenwandungen erleiden
jetzt die einseitigen Drucke P und P’ schrig nach oben. Dadurch werden die

1) paré (griech) = gegen, dokéo (griech) = ich scheina,
9) Blaise Pascal (1626—1666), franztsischer Mathematiker.
B Hm*
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immer elastischen GefdBwandungen um ein wenig nach auflen gebogen, und es
werden in ibnen elastische Gegenspannungen geweckt, die den Drucken P und P
das Gleichgewicht halten. Die lotrecht aufwirts gerichteten Komponenten dieser
Drucke werden im Gleichgewichte gehalten durch lotrecht ahwirts gerichtete Kom-
ponenten der elastischen Gegenspannungen. Diese aber miissen dem Betrage nach
ebenso groB sein wie die Drucke der Fliissigkeiten in den Riéumen GAC und
HEBD, denn bei lose eingesetzter Wandung hielten sie an Stelle der elastischen
Spannungen P und P’ das Gleichgewicht. Der Bodendruck wird also dadurch
nicht getindert; er ist gleich dem Gewichte der zylindrischen Flussigkeitssiule, die
den Boden als Grundfiiche und die Entfernung des Bodens vom Fliissigkeitsspiegel
zur Hihe hat,

Seitendruck. Macht man in die Wand eines mit Wasser ge-
fillten GefiBes an irgendeiner Stelle ein Loch, so flieft das
Wasser aus, und zwar um so stéir-
ker, je tiefer die Offnung unter der
Flissigkeitsoberfliche liegt (Fig.
316). Das Wasser flieBt infolge des
von der Flissigkeit seitlich ausge-
iibten Druckes (Seitendruck) awus.
¢ Denken wir uns einen Teil der Ge-

fifwandung herausgeschnitien, so Fig. 7.

ist der Seitendruck auf diesen Teil
der Wandung gleich dem Drucke einer Flissigheitssiule, die die gedrickte
Fliche sur Grundfliche und die Entfernung der Oberfliche vom Schwerpunkte
der gedriickten Fliche sur Hohe hat. . N

Die Gesamtkraft des Seitendruckes auf die Fliche F (Fig. 317) iat gleich
dem Gewichte der Flussigkeitssiule G. .

Ein Wasserleitungsrohr platzt infolge des Wasserdruckes um =o leichter,
je tiefer es liegt.

Aufdruck. Um ein leeres Glas mit dem Boden zuerst ins Wasser zu
tauchen, muB man einen gewissen Druck von oben nach unten ausiiben. So-
bald der Druck aufhért, steigt das Glaz nach oben. Das Wasser iibt auf den
eingetauchten Korper einen Druck, den Aufdruck, in der Richtung von unten
nach oben aus.

Besonders auffallend zeigt sich der Druck nach aufwirts, wenn man in
ein mit Wasser gefiiliies GefiB (Fig. 318) einen Glaszylinder senkt, der an
seiner Unterseite durch eine untergelegte, ebene Metallplatte geschlossen wer-
den kann. Die Platte wird beim Einsenken an einem in der Mitte befind-
lichen Faden gehalten. L#Bt man den Faden los, so fillt die Platte nicht ab,
sie wird durch den Aufdruck festgehalten. Schiittet man in den Zylinder Schrot-
kirner, oder gieBt man Wasser hinein, so fallt bei einer gewissen Belastung
der Boden ab. Das Gesamtgewicht von Platte und Schrotkérnern ist dann
der Gesamtkraft des Aufdruckes gleich. (Versuch von ' Gravesande 1742.)%)

N LAAN, e

Fig. 816. Settendruck.

1) Wilhelm Jacob s’Gravesande (1688—1742), Prof. in Leiden, verdffentlichte

§ 92. mommb@ncnw. mm?mbnﬁdow. Aufdruck vil
Die Kraft des_Aufdruckes ist gleich dem Gewichle einey Wassersdule, die

die gedriickte Fliche als Grundfliche und die Hohe der Wassersiiule itber der
gedriickten Fliche als Hohe hat.

Taucht man ein lotrechtes, diinnes Glasrohr (Fig.319), dessen unteres Ende
U-formig gebogen ist, in Wasser ein, so wird durch das
Wasser die Luft in dem Rohre zu-
sammengedriickt, wenn man wihrend
des Eintauchens das obere Ende des
Rohres mit dem Finger verscblieBt.
Setzt man an die untere Offnung kleine
Glasrohrenden vor der neben dem
Zylinder abgebildeten Gestalt, so
steigt das Wasser in allen Fillen bei
derselben Tiefe des Eintauchens um
dieselbe Hohe. Hieraus folgt:

Der Druck im Innern einer Fliis-
sigkeit ist an derselben Stelle nach un-

ten, nach der Seite und nach

“oben gleich grof. %

" Die letzterwihnte .H.mw-.% D
sache folgt aus der leichten
Verschiebbarkeit der Flissigkeiten und der Volumenelastizitit von selbst;
denn wenn der Druck an irgendeiner Stelle im Innern der Fléssigkeit nach
einer Seite groBer wire als nach einer anderen, so miifte eine Bewegung der
Wasserteile an dieser Stelle erfolgen, und zwar so lange, bis ein Ausgleich

des Druckes eingetreten ist.
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Fig. 318. Aufdruck. Fig. 519, Versuch zum Anfdruck.

§ 93. Yerbundene GefiiBe.

Taucht man (Fig. 320) in ein mit Wasser gefiilltes GefdB ein Brett, so
bilden die Teile der Wasseroberfliche zu beiden Seiten des Bretbes Teile der-
gelben wagerechten Ebene. Das tun sie auch dann noch, wenn sich das Brett
mit seinen Kanten den GefiBwandungen vollstindig anscblieBi, wenn also
die Oberfliche in zwei vollstindig getrennte Teile zer- [T
fallt, doch so, daB das Wasser unten noch im Zusammen-
hange bleibt.

Wenn zwei oder mehrere getrennte
GefiBe an ihren unteren Teilen go mitein-
ander verbunden sind, wie es Fig,321 zeigt,
go heiBen sie verbundene oder kommuni-
zierende') GefiBe,
| 1720 das erate Lehrbuch der Experimentalphysik.
%> Der Versuch war schon Stevin bekannt.

H_nm.w»lc. <nn.v=unmba Hv GOBEGHHm Gm&v = gemelnsam, €0m- Fig. 821, Verbundene
Gefhbe. municare = verbinden. GrofaBo.
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In verbundenen GefiBen steht das Wasser gleich hoeh, oder die Fliissig-
keitsspiegel in verbundenen Gefifen, die alle mit derselben Fliissigheit gefiillt
sind, bilden Teile ein und dersclben wwagerechten Ebene,

Das Gesetz der verbundenen GefiBo findet vielfache Anwendung. Die Flissig-
keit steht in der GieBkanne ebenso hoch wie jm AusguB (Fig. 322).

Um den Flissigkeitsstand in einem Behilter mit undurchsichtigen Winden
a1 evkennen, bringt men ein Wasserstandsglas an. Dampfkessel (Fig. 323), Pe-
troleumbehilter, :

Auf dem Gesetze der verbundenen Gefifie heruht die Anlage der Wasser-
leitungen in den Stidten. Aus hochgelegenen natiirlichen Wasserbecken oder
von den Behiiltern der Wassertiirme, in die das Wasser durch gewaltige Pum-
pen gehoben wird, wird durch ein weitverzweigtes Rihrensystem
das Wasser in die Hauser geleitet und strémt aus den Rohren,
wenn die Hihne gebffnet sind, desto kriiftiger aus, je hoher der
Wasserapiegel des Behilters tiber der AusfluBsfinung liegt.

Fig. 923 ) Fig. 323 Fig. 324.
Gesetz dor verbundenen Gefife.

Ist von zwei miteinander verhundenen Rhren die eine bedeutend kiirzer
als die andere und mit einer feinen Offnung versehen, so flieBt heim Hinein-
gieBen von Wasser in das lange Rohr die Flussigkeit in einem kriftigen
Strable aus der Miindung des engen Rohres (Fig. 324). Es entsteht ein Spring-
brunnen,

Befindet sich in Landstrichen mit muldenfdrmig gelagerten Schichten eine aus
Sand, Gerdll oder Kies bestehende Schicht zwischen zwei undurchlissigen SBchichten,
z. B. aus Ton, so kénnen in die Kiesschicht an der Stelle, wo sie zutage tritt,
Niederschlige eintreten und sich in der Schicht sammeln, Macht man an einer
tiefgelegenen Stelle eine Bohrung bis in die wasserfihrende Schicht, so tritt hier
das Wasser in kriftigem Strahle heraus. Brunnen, die auf diese Weise angelegt
worden, heiflen artesische Brunnen.!) :

Bei Hochwasser tritt in Felder und Wiesen, die in der Nihe eines eingedeichten

" Flusses liegen, Wasser aus dem Boden, wenn der Wasserspiegel des ¥lusses sich

fiber das Niveau der Felder und Wiesen erheht,

GieBt man in den einen Schenkel einer U-férmig gebogenen Rihre eine
Kochsalzlésung und daranf reines Wasser, g0 ist der Stand der beiden Fliissig-
keiten verschieden: das Wasser steht hoher alg die Salzlésung. Dieselbe Er-

1) Nach der franzbsichen Landschaft Artois.

o ——
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§ 94. Das Archimedische Prinzip. Das Schwimmen der K&rper. Metazentrum 979

scheinung tritt ein, wenn man zuerst Quecksilber und dann Wasser in ein
U-Rohr eingieBt (Fig. 325). Die Wassersiiule h, ist 13,6 mal so lang wie die
Quecksilbersiule &,.

Befinden sich in verbundenen Gefiifen zwei verschiedene Fliissigkeiten, so
sind sie dann im Heichgewicht, wenn sich die Hohen der Fliissigkeitssiiulen
wmgekehrt wie die spezifischen Gewichie der Fliissigheiten verhalten.

Die Erklirung ist folgende:

Die Druckkraft im Innern einer Flissigkeit auf ein Flichenelement ist
gleich dem Gewichée der senkrecht iber diesem Flichenelemente he-
findlichen Flassigkeitssiule. Ist daher die GriBe dieses Flichenele-
mentes Ag, sein senkrechter Abstand vom Niveau %, das spezifische
Gewicht s, so befriigt die Kraft auf das Flichenelement 4 -s- Ag.

Wenn man den einen Schenkel eines U-Rohres (Fig. 325)
mit emer Flissigkeit vom spezifischen Gewichte s, den anderen mit
einer Flissigkeit vom spezifischen Gewichte s, fillt, so erleidet an
der Grenzschicht das Flichenelement von der einen Seite den Druck
h,-s, - Ag, vou der anderen Seite den Druck %, -5, - Ag. Das Fli-
chenelement kann also nor dann in Rube sein, wenn b, - 5, =2y - 5,
ist, wenn also die Proportion A, : ky = 3, : 5, hesteht.

Von dieser Bezichung macht man Gebranch, um das spezifische
Gewicht zweier Fliissigkeiten 2u vergleichen. Daraus, daB in einem
U-férmigen Rohre, das rechts mit Wasser, links mit Quecksilber &%
gefiillt ist, die Wassersiule 13,6 mal so hoch ist wie die Queck- Fig 3.

silbersiule, folgt, daB das spezifische Gewicht des Quecksilbers 13,6 qw_wﬂmﬂmwﬂ
botrigt. ohidenen

Zur Vergleichung des spezifischen Gewichtes zweier Flitssigkeiten gewichtes.
anf Grand gleicher Erklirung kann (besonders bei mischharen Hﬁmmmmm..
keiten) der in Fig. 826 dargestellte Apparat dienen. Ein U-formiges Rohr, an des-
sen Biegung ein lotrecht noch oben gehendes, verschlieBbares Ansatzrohr ange-
bracht ist, wird mit seinen beiden Schenkeln in die zu vergleichenden .m_Em.Em-
keiten gefancht; dann werden die Fliissigkeiten in beiden Rohren mﬂmwnwnmém
durch Ansaugen am mittleren Robre gehoben. Die Hohen der mmrowmumu.@mmmﬁ-
keifssdulen verhalten sich auch hier umgekehrt wie die spezifischen Gewichte, da
sie hel gleichem Querschnitte an Gewicht gleich sein miissen, Hier dient der
Luftdruck dazu, gleich schwere Fliissigkeitssiulen zu heben.

§ 94. Das Archimedische Prinzip. Das Schwimmen der Kdrper.
Metazentrum.

Ein n eine Fliissigkeit vollsttindig eingetauchter Kirper verliert so viel an
Gewichi, wie die von ihm verdringte Flissigheitsmenge wiegt.
 Der Gewichtsverlust wird Auftrieb genannt. Die Erklirung folgt fiir
einen prismatischen Korper leicht aus der Berechnung des Uw:o_mnim«mor.wm-
des der Fliissigkeit auf die obere und untere Fliche des eingetauchten Kor-
pers. Einen Kdrper von unregelmiBiger Gestalt (Fig. 327) kann man durch
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lotrechte Schuitte in eine Reihe lotrechter Prismen zerlegen und filr jedes
einzelne den Unterschied der an der oheren und unteren Flische herrschen-
den Drucke berechnen. Durch Summation der Druckdifferenz erhilt man auch
hier den Auftrieb fiir den ganzen Karper,

Der Auftrich eines in eine Flissigheit eingetauchien Korpers ist gleich dem

Gewichte der von ihm verdringlen Fliissigkeitsmasse.

Dieser Satz wird das Archimedische Prinzip genannt.!)

Wenn man einen vollstéindig eingetauchten Kéorper dreht, so geht die
Angriffslinie des Auftriebes immer durch den Massenmittelpunkt(Schwerpunkt)
der verdringten Fliissigkeitsmenge; folglich ist der Massenmittelpunkt der
verdringten Flissigkeitsmenge bei einem vollstindig eingetauchten Kdrper

Fig. 347. Einge-
tanchter Kérper, in lot-
rechte Prismen zerlegt.

Fig. 828. Zunsammentalloude
Masgsenmittelpunkte.

Fig. 328, Nichi zusammenfallende
Massenmittelpunkte.

auch der Angriffspunkt des Auftriebes. Taucht man (Fig. 328) einen Kérper
vollstindig ein und liBt ihn dann los, so wirken auf ihn zwei verschiedene
Kriifte: erstens der Auftrieb 4, zweitens das Gewicht G des Korpers. Fallen
die Angriffspunkte dieser beiden Krifte zusammen oder liegen sie lotrecht
tibereinander, so sinkt, steigt oder schwebt der Korper, je nachdem G 2 4 ist.
Liegen der Massenmittelpunkt S, des Krpers und der Massenmittelpunkt S,
der verdringten Fliissigkeitsmenge nicht senkrecht tibereinander (Fig. 329),
so tritt anBerdem noch ein Kriiftepaar auf, das den Kérper so lange dreht,
bis wieder die Angriffspunkte lotrecht tibereinander liegen.

Ist bei einem vollstindig eingetauchten Korper das Gewicht kleiner als
der Auftrieb, so steigt der Kérper in die Hohe, bis ein Teil des Korpers tber
die Fliissigkeitsoberfliche herausragt. Von diesem Augenhlicke an wird der
Anuftrieb geringer, weil die verdringte Fliissigkeitsmenge geringer wird; der
Kdrper steigt so lange, bis der Auftrieb dem Gewichte des Kérpers gleich wird.

Bei einem schwimmenden Kirper ist das Gewicht des Korpers gleich dem
Gewichte der verdringlen Fliissigkeitsmenge.

1) Archimedes (287—212 v, Chr.) zu Syrakus war von Konig Hiere mit der Un-
tersnchung einer goldenen Krone auf ihren Goldgehalt beaunftragt worden. Er endeckte
gelegentlich eines Bades das Gesetz vom Anfiriebe, mit Hilfe' dessen er den Goldgehalt
bestimmen konnte, ohne die Krone zu beschiidigea. (Heureka — ich hab’s gefunden!)

§ 94. Das Archimedische Prinzip. Das Schwimmen der Korper. Metazentram 281

Stabilitit schwimmender Korper. Es ist ohne weiteres klar, daB oin Kér-
per sicher (stabil) schwimmt, wenn sein Massenmittelpunkt tiefer liegt als der
Massenmittelpunkt der verdringten Fliussigkeitsmasse. Denn dann hat der
Schwerpunkt des Korpers die tiefstmagliche Lsge und die potentielle Energie
hat einen kleinsten Wert (§ 51, S. 147). Es kann aber unter gewissen Um-
stinden auch dann noch ein stabiles Schwimmen des Korpers eintreten, wenn
sein Massenmittelpunkt S, oherhalb desMassenmittelpunktes S, der verdriingten
Flissigkeitsmenge liegt. Beim Seitwirtskippen (virtuelle Verrtickung) des
Kérpers, z. B. pach rechts, verschiebt sich, je nach der Form des eintauchen
den Teiles, der Massenmittelpunkt S; der verdringten Fliissigkeit gegen den
Massenmittelpunkt des Korpers nach links (Fig. 330) oder rechts (Fig. 331).

‘Es tritt also jetzt ein Kriftepaar auf, das im ersten Falle rechtsdrehend, im

gweiten Falle linksdrehend ist. Das rechtsdrehende Kriftepaar wiirde ein
Weiterdrehen des Korpers verursachen, wihrend das linksdrehende Krifte-
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Fig 931. Sichere Lage.

Fig. 330. Unsichere Lage.

paar eiue Zurtickdrehung in die urspriingliche Lage zur Folge hat. Im ersten
Falle schwimmt der Korper unsicher (labil), im zweiten sicher (stahil).

Um zu entscheiden, ob ein Kérper in unsicherer (labiler) oder sicherer
(stabiler) Gleichgewichtslage schwimmt, zieht man durch die Massenmittel-
punkte S, des Korpers und S, der verdringten Flissigkeitsmenge in der Gleich-
gewichtslage eine gerade Linie 8, S, und dreht dann den Korper um einen
kleinen Betrag aus der Gleichgewichtslage. Eine lotrechte Linie, die jetzt durch
den Massenmittelpunkt S, der verdringten Flissigkeitsmenge gezogen wird,
schneidet die vorhin gezogene gerade Linie in einem bestimmten Punkte 3,
der das Metazentrum genannt wird. Liegt das Metazentrum unterhalb des
Schwerpunktes des Korpers wie in Fig. 330, so tritt ein Kriftepaar auf, das
den Kérper noch weiter aus seiner Gleichgewichtslage entfernt. Die Gleich-
gewichtslage ist unsicher. Liegt dagegen das Metazentrum oberhalb des
Schwerpunktes des Korpers, wie in Fig. 331, so wird der Korper wieder in seine
Gleichgewichtslage zuriickgedreht. Die Gleichgewichislage ist also sicher. Je,
héher das Metazentrnm iiber dem Schwerpunkte des Korpers liegt, um so
aroBer ist die Stahilitat des Schwimmens. Um die Stabilitit bei einem Schiffe
recht groB zu machen, verstaut man die schweren Waren moglichst weit unten
oder versieht das Schiff mit einem Bleikiele. Auch kann man dadurch, daf man
das Schiff in der Wasserlinie weit ausladend baut, eine Erhohung der Stabi-

litiit erreichen,
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) Anmerkung: Wenn ein Schiff auf bewegter See fihrt, so wird es besonders
in der Nahe der Wasseroherfiiche durch die Wellen von seitlichen Kriiften beein-
mnm.r die ibre Richtung andauernd wechseln. Wenn nun der Massenmittelpunkt des
mmc&amm sehr tief liegt, so ist das Moment dieser Krifte in bezug auf den Massen-
mittelpunkt als Drehpunkt sebr groB, da die Kriifte an einem grofen Arme wirken.
Daher schaukeln dann die Wellen das Schiff andauernd stark hin und her und
machen den Aufenthalt auf dem Schiffe unertriglich. Aus diesem Grunde darf man
in dem Bestreben, die Stabilitdat zu erhShen, den Schwerpunkt des Schiffes umnwm
zu tief legen. . T

Die Stabilitit eines schwimmenden Kérpers, z. B. eines Schiffes, wird durch
das Moment des Kriftpaares gemessen, welches das Schiff wieder in seine ,kiel-
rechte” Lage zu drehen strebt, weun es um einen Winkel p aus dieger H_mmﬂ.\. ge-
kippt worden ist. In Fig. 332 sei ein Schnitt senkrecht zur Lingsachse eines

v

Fig. 382, Kialrachts Schiffslage. Fig. §33. Um den Kippwinkel ¢ gensigtes Schiff.

Schiffes abgebildet. Der Schwerpunkt des Schiffes sei 8, an ihm greift das Gewicht
G des Schiffes als lotrecht nach unten wirkende Kraft an. Der Schwerpunkt der
<mamamum¢mmu Wassermenge sei 4, an ihm greift der Auftrieb G an; dieser ist gleich
dem hmms:nrﬁm &, daher wird das Gewicht eines Schiffes auch wohl nWasserverdrin-
gung® oder ,Deplacement" genannt. In der kielrechten Lage, bei der die Mittel-
ebene V'V des Schiffes lotrecht steht, halten sich G ued G das Gleichgewicht,

. Das aufrichtende Drehmoment. Wird das Schiff seitlich um den kleinon
Winkel ¢ nach rechts gekippt (Fig. 333), so nimmt die Mittelehene die Lage V' V”
an. ?i.. der rechten Seite taucht dann ein in der Figur gestrichelt gezeichneter
_mmmde.BHmmn Korper ein, auf der linken Seite taucht ein volumengleicher Keil aus,
wihrend eine durch den Punkt O gehende, zur Lingsachse des Schiffes parallale
Q.mem.mm ibre Lage beibehilt. Diese Linie geht durch den Schwerpunkt der Fliche
die von der, Wagserlinie* begrenzt wird (wie bei gewissen Voraussetzungen vmémmmmm
werden _.msuav. Beim Kippen veriindert der Bchwerpunkt 8 seine Lage im Schiffs-
kérper nicht; aber der Schwerpunkt der verdringten Wassermenge wird ein anderer:
er verschiebt sich nach dem Punkte 4, der bei kleinen Kippwinkeln in mmumm:umu:
mw.ﬂm ﬂwa 4 liegt. Die heiden gleichen Krifte G und @, von denen G in § und
G’ in A’ angreifen, erzeugen ein anfrichtendes Eriftepaar. M ist das Metazentrum
des Schiffes, Die Entfernung des Metazentruma M vom Schwerpunkte & wird die
metazentrische Héhe MS =% genannt. Das Moment des nttfrichtenden™
Kriftepaares ist M=—G &-sing. )

§ 94. Das Archimedische Prinzip. Das Schwimmen der KSrper. Metazentrum 983

Das Moment des anfrichtenden Kriftepaares kommt zustande durch das Zu-
sammenwirken von Auftrieb und Gewicht. Es dar{ nicht verwechselt werden mit
dem Momente des Auftriehes fiir sich allein.

Moment des Auftriebes. Die groBen Ozeandampfer haben eine Wasserlinie,
die durch Fig. 334 schematisch angegeben ist. In ihrem groBten Teile hahen sie
snnihernd gleichen Querschnitt; nur an den beiden Enden wird ihr Querschnitt
wesentlich kleiner; am vorderen Ende, dem Bug, laufen sie seharf zu, am hinteren
Ende, dem Heck, sind sie abgerundet. Vernachlissigen wir diese
heiden Enden, so kénnen wir die metazentrische Hohe herechnen.
Ohne diese beiden Enden habe das Schiff die Linge ! und an der
Wasserlinie die unveréinderliche Breite b. Bezeichnen wir ferner die
(r6Be des Querschnittes, sowelt er in Wasser eintaucht, also LLK
in Fig. 332, mit F, so ist das Volumen des verdringten Wassers
gleich F - . Dieser Ausdruck stimmt zahlenm#Big mit dem Gewichte
G des Schiffes fiberein.

Beim Kippen des Sechiffes ist (nach Fig. 333) der Angriffspunkt i
des Auftriebes G um die Strecke AA” = M A . singp = (4 + ¢) singp
verschoben, und hierdurch ist in bezug auf 4 als Drehpunkt das Mo-
ment =G - 44 =Gk + ¢) sing entstanden, wenn AS = ¢
ist. Da man nun G = F{ setzen kann, gilt anch

N = FI(h + ¢) sing.

Andere Berechnung desselben Momentes, Dieses Moment ist
dadurch zustande gekommen, daB auf der rechten Beite der ein-
tauchende Keil einen im SBchwerpunkte B dieses Keils lotrecht nach
oben wirkenden Auftrieh I) erzeugt hat, und daB anf der linken
Seite der Auftrieb 7' des austauchenden Keils, der in seinem Schwer- Fig. 834
punkte B angegriffen hat, nicht mehr wirkt, Wollen wir daher die  Waserlinie.
Wirkung des austauchenden Keils in Rechnung ziehen, so muB er lotrecht abwirts
wirkend gerechnet werden. Die beiden gleichen Kriifte D und D erzeugen dem-
nach ein Kriftepaar mit der KraftgréBe D und mit dem Arme BB'. Das Moment
dieses Kraftepaares ist daher R = D - BB’ Das Moment eines Kriftepaares kann
auf eine beliebige zu den Kriften senkrechte Achse bezogen werden (8. 142). Wir
diirfen es also wieder auf A als Drehpunkt bezichen.

Nun ist D gleich dem Gewichte der von dem Keil verdringten Wassermenge,
also zahlenmaBig gleich seinem Rauminhalte, und dieses ist gleich dem Produkte

aus dem Querschnifte des Keils und seiner Liinge 1. Der Querschnitt kann fiir kleine

Kippungen als Dreieck mit der FlichengrioBe W ﬁ.w..vm, - sin ¢p berechnet werden, wenn

b die Schiffsbreite ist. Ferner ist BB == }b, also ist
, 1/b . 2 1 .
B = IAIVN. sing - 1. 1.%@ - Mwﬁ. sin @.

R St T

2\2
Metazentrische Hihe, Dieses Moment ist dem oben berechneten Momente
gleich, also besteht die Gleichung
F-l1.(h+¢)sing=3%b 1 sin¢
Hieraus berechnet sich die metazentrische Héhe zu
1 88

he=a——e—e,

TS §- 2 SR
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Weun & positiv ist, so ist das aufrichtende Moment 0 = G - . sin @ positiv,
d. b. die Gleichgewichtslage des Schiffes ist sicher (stabil). Das Gleichgewicht wird
stetig (indifferent), wenn % — @ ist; es wird unsicher (labil), wenn & < 0 ist.

Die praktische Bestimmung der metazentrischen Hohe eines Schiffes fiibrt
man aus, indem man ein heékanntes Gewicht P auf dem Deck des Schiffes seitlich
um eine gemessene Strecke p verschiebt und den hierdurch bewirkten Kippwinkel
® an einem im Schiffe angebrachten Klinometer ﬁmemﬁnmmEmmmmwv mift. Dieser

kérper verbundenen geteilten Kreisbogen abgelesen wird. Das Gewicht P erzeugt

hierbei das Drehmoment P - P cos @, und dieges ist dem aufrichtenden Momente

M=G-»h.sn @ gleich, also besteht die Gleichung
Q.y.mmnﬁﬂw..ﬁ.ocm?

P.p .

G-tgy

Schlingern und Stampfen. Betriigt das Triigheitsmoment des ganzen Schiffes

®, so betrigt die Schwingungsdauer der seitlichen Eigenschwingung des schwingen-
den Schiffes, des »Schlingerns®, (§ 57)

@ @
M«-"wﬁn—\lm.u..mlltwqu ﬂu

da fiir kleine ¢ gesetzt werden darf M=G - h-p= M, .

Hieraus folgt, daB die Schwingungsdauer eines Schiffes um so groBer ist, je
kleiner die metazentrische Hahe % ist. Ein Schiff mit geringer metazen trischer Hohe

woraus folgt b=

fihrt daher sehr rehig. Auf den groBen Dampfern pflegt man die metazentrische
Hohe fiir kleins Kippwinkel nur einen oder einige Meter groB zu machen, um den
Schiffen einen rubigen Gang zu geber. Man baut das Schiff aher so, daB die me-
tazentrische Hihe fitr groBere Kippungen gréBer wird, um die Gefabr eines Um-
kippens (Kenterns) ausznschlieen. Ferner hat die Schiffsfdhrung dafiir zu sorgen, daf
die Periode, in der die Querwellen das Schiff treffen, nicht mit der Schwingungszeit
der Eigenschwingungen des Schiffes tbereinstimmt, da sonst infolge von Resonanz-
wirkurg der Kippwinkel iiber die erlaubte Grenze hinaus wachsen kinnte,

In &hnlicher Weise, wic man die metazentrische Hohe fiir Querkippungen he-
rechnen oder praktisch messen kEann, kann man eine entsprechende GréBe fir Kip-
bungen in der Lingsrichtung bestimmen, Die metazentrische Hihe bedingt die
Schwingungszeit des nStampfens* cines Sehiffes.

§ 95. Anwendung des Archimedischen Prinzipes zur Bestimmung des
spezifischen Gewichtes der Kairper.

Mit Hilfe des Archimedischen Prinzipes kann man das Gewicht der von
einem Kiorper verdringten Wassermenge durch den Aunfirich messen. Man
macht hiervon zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes fester
Kdrper in folgender Weise Gebrauch,

Spezifisches Gewicht fester Kérper. Der Ksrper wird an einem Faden
unterhalb einer kurzen Wagschale einer gewdhnlichen Wage aufgehiingt
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(Fig. 335). Dann wird das Gewicht @ des Kérpers in Mmﬂmww:&pmu Weise
bestimmt. Hierauf stellt man ein GefdB mit Wasser so unter die ﬂ..awmm“.m»m
der aufgehingte Korper vollstindig in das Smmmm« eintaucht. Er wiegt Jebzt
scheinbar weniger. Das scheinbare Gewicht H wird ebenfalls vamSE.EP Die
Differenz der heiden Gewichtsbestimmungen (@ — H) ist der Auftrieb, also
auch das Gewicht der dem Kérper an Volumen gleichen Wassermenge. .w?
trigt die Gewichtsdifferenz (G — H) Gramm, so ist das spezifische (tewicht

II'Q .
mlml‘.nﬂ

Durch den in Fig. 335 dargestellten Versuch wird Numu.mmom.p der Mworﬂmmm go-
liefert, daB die aus dem GefiBe ausgeflossene Wassermenge wirklich gleich der durch
den Auftrieh bestimmten Wassermenge ist. .

Eme zur Messung des Auftriebes besonders hergerichtete Wage mit einer
kurzen =~ Wagschale :
wird hydrostatische
Wage genannt. Statt
einer solchen kann
man auch eine ge-
wihnliche Wage be-
nutzen, wenn man
den Kirper oherhalh
der Wagschale mit-
tels eines Fadens an
dem Hakenaufhingt,
an dem die Wag-
schale hingt, und
wenn man das Ge-
fiB mit dem Wasser
bzw. mif der zn noter-
suchenden Flitssig-
keit auf eine sog. Briicke oberhalb der Wagschale und unterhalb des cwumwﬁ.ﬂ-
den Kérpers so stellt, daB der Kérper in die Fliissigkeit eintaucht, daB aber die
Briicke die freie Bewegung der Wagschale nicht hindert,

Spezifisches Gewicht fliissiger Korper. Man bestimmt mit der hydrosta-
tischen Wage das Gewioht  eines beliebig gestalteten, an die ﬁw.mmm gehiing-
ten festen Kérpers (z. B. des neben der Wage in Fig. 335 p@@mw:mmmg ﬁ_mm.
kdrpers), taucht dann den Kérper zuerst in Wasser und %ﬁ.m&. in %w. zu
untersuthende Fliissigkeit ein und bestimmt jedesmal das scheinbare Qm.ﬂcmw
des Kdrpers. Betriigt es in Wasser H, in der zu untersuchenden E_.H.mm_mr.m_ﬁ
F, 8o ist der Auftrieb in Wasser (@ — H), in der zu ﬂuﬁwqmzngnm.mn Flissig-
keit (G - F). Folglich ist das spezifische Gewicht der Fliissigkeit

G—F
S=e—&"

Fig. 885, Hydrostatiache Wags
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§ 96. Das Ariometer.

. .?.Ew dem archimedischen Prinzipe fiir schwimmende Kérper folgt, daf
ein N.owwm.u.ﬁn 8o tiefer einsinkt, je geringer das spesifische Qmﬂmorw der
Flitgsigkeit ist. Auf diesem Prinzipe heruht die Wirkungsweise der Arjometer!
oder mgwa.qwmmn_ die gewdhnlich die in Fig. 336 abgebildete Gestalt haben:
Ein aus Glas geformter Hohlkdrper ist an seinem unteren Ende durch
@smowﬁ;mw oder Blei beschwert, damit der Massenmittelpunkt mog-
r.o_uz tief liegt. An den oberen Teil des Glaskérpers schlieBt sich
em zylindrischer Ansatz (die Spindel) an, in dessen Innern eine
empirische Teilung angebracht ist. An der Teilung liest man das
spezifische Gewicht der F liissigkeit ab, in der das Ariometer schwimmt.
Die griBeren spezifischen Gewichte stehen dabei unten, die kleineren
oben an der Teilung.

. .P.umoEmﬁmﬁ. die zur Bestimmung des Prozen tgehaltes einer Flissig-
Wm.; %mbm.? werden je nach der Art der F' lussigkeit, fiir die sie be-
stimmt sind, Saccharometer (fiir Zuckerldsungen), Allcholometer
(fur Alkohol), Sturewagen usw. genannt. Da das spezifische Gewicht
solcher Fliissigkeiten anBer von ihrem Prozentgehalte auch von der
Temperatur abhingt, 80 werden djese Apparate fiir eine bestimmte
Temperatur (gewshnlich 159 C) geeicht. Fir andere Beobachtungs-
temperaturen miissen Umrechnungen gemacht werden, die auf Grund
besonders berechneter Tabellen ausgefihrt werden,

§ 97, Der AusfluB der Fliissigkeiten,

. kwsw einer O%E.Em.u die am Boden oder in einer Seitenwand
emes mit einer Flussigkeit geftllten GefiBes gemacht wird, tritt das
Tig ss¢. YYaBSEr mit einer Geschwindigkeit aus, die durch das Torricelli-
ESEEH. sche?) AusfluBgesetz (1644) bestimmt ist.
, Die Mmmmﬁ%nm%ws%m@?& ist gleich der Geschwindigheit, die ein Kirper
ereangen wirde, wenn er vom Spiegel der Flissigheit b g,
frei fallen Same. s @ s duofiufofng
Boegrindung: 1. Nach dem Grundgesetze der Mechanik. I i

) ] . In dem
Fig. 887 abgebildeten Gefifs sei am Boden eine Offaung vom @:E.mnrumguw

m_hwmmwm_gmﬁmﬂmnmm wirkt als bewegende Kraft das Gewicht der auf ibr listenden
Fltssigkeitsstule. Es ist P= ghsg. Wihrend des Zeitelementes A7 trit die Flissig-

1) araiés(griech.)=dinn, in dberbra B tagi i
R : y gener Bedeutung : flijaai .Umm,wunaamﬁmﬁ wahr-
scheinliek schon im .P:ﬂ.wﬂj bekannt, wurde wvon Roberval mﬁ.m. 237) nacherfunden.
_ 2) Evangeliste Torricell] (1608—1647), Schiiler von Galilei, avBer durch
Mmﬁumpnmmsmmmmﬁshvwmaﬁmm_ﬁ beriihmt durch der nach jhm benannten Versuch (§ 101)
ur Messung des Luftdruckes. Das Ausfluf ist ei
thoorctinthen Bydr war sfluBproblem ist einer der Ausgangspunkte der

caemat ey
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keitssiule vom Querschnitte ¢ und der Hohe Ak aus der Offoung heraus. Ihre
Masse ist m=gqA%k-s Unter dem Einflusse der Druckkraft P erfihrt sie die Be-

schleunigung p. Es ist
= P_gh-s-g_g-h
P=mb, also wﬁz\pl T Ahis A

Wihrend die kleine Flfissigkeitsstule mit der herechneten Beschleunigung b die
Hthe Ak durchliuft, erlangt sie dis Geschwindigkeit (§ 13, 8, 29)
v =V2b-Ah =]/ 208k 5o

AL

Das ist aher dieselbe Geschwindigkeit, die ein von der Hahe % frei herahfallender

Kérper erlangen wiirde.

2. Nach dem Energiesatze. Man erhalt den Wert fiir die Ausflugeschwin-
digkeit auch durch eine energetische Uberlegung. Die kinetische Energie der aus-
flieBenden Fliissigkeitsmenge kann nur durch Verwandlung von potentieller Energie
der im Gefifle ruhend gedachten Flassigkeit entstanden sein. Wenn nun aus dem
Gefifle in Fig. 337 unten Fliissigkeit ausstromt, so wird die Flissigkeit auch inner-
halb-des GefiBes in Bewegung sein; diese ist desto geringer, je griBer der Quer-
schnitt @ des GefiBes im Vergleiche zuw Querschnitte ¢ der Offuung ist. Wir wollen
daher dec Bewegungszustand der Flissigkeit innerhalb des GefiBes beriicksichtigen;
es falle der Spiegel der Flissigkeit mit der Geschwindigkeit V,

In einer kleinen Zeit v hat sich dann der Spiegel der
Flissigkeit um die Ilche A% gesenkt, Es ist also in dieser
Zeit eine Flussigkeitsmenge Ak-Q-s aus dem GefiBe ausge-
flossen. Da die ideale Flissigkeit inkompressibel ist, muf das
Volumen dieser Fliissigkeit auch aus dem Querschnitte g und
der Strahlenlinge Al des in der Zeit v ausgetretenen Flissig-
keitsfadens berechnet werden kénnen zu ¢- Al Es ist also Z

Q-AR=g- Al

£

NN

4 .
Nun ist L ¥ und ﬂu = o Daher gilt auch 7
¥ Fig. 337. AusfluBgefid.

@-V=g-v (Kontinunititsgleichung).
Die Flissigkeifsmenge Q- AZ%-s hat die kinetische Energie Q- Ak s- % und die
potentielle Energie Q@-Ak-s- k. g (8. 259). Die in der Zeit ¢ ausgetretene Flissig-
keitsmenge g-Al-s hat die kinetische Energie g-Al-s- em. Da weder Energie-
verlust noch -gewinn eintreten soll, ist

eu

Q.Pm.m.ﬂ..*u@.bm.m.w?.q"m.DN.m.-wf

und der ersten Gleichung wegen

v

Viem 2
19

%-Tws.@_".ﬂl ommaws“

Wird Druckhohe einer Flissigheit in Geschwindigheit verwandelt, so ist der 2¢g-le
Teil der Differenz der Geschwindigheitsquadrate stets gleich der Druckhihe.
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Wir kinnen noch umformen zu
vt Ve '
aﬂml.?.flnv und’ mit Y1
g v v ¢
h= h ﬁ. — ¢ :
,|w.e.||©ﬂl; oder eu"w@w.@-mmu.

Das mm.mmm...m Gleichung von Daniel Bernoulli!)
r groBe @ gegeniiher ¢ geht sie tiher in das Torricellische AusfuBgesets

v=)2.4.h

Ist @ so groB, daB dem ii
. . gegeniiber ¢ vernachlissigt d i
%ﬂmrgmwﬁmﬁm. wit der Annahme, daB die Qmmnwﬂmnmm MMH_.“ wﬂn wm..H__wP e g
serspiegel ginkt, unmerklich klein ist, ¢ » it welcher der

B Die { :

wio i M,_Mpmww%qnm UH_.M Offnung ¢ _u.am.morn nicht im Boden angebracht zu sein
g. 33 m.muma sm..m S.E.mm. sie kann auch in der Seitenwandung lie e .

7 Em.n._u.pm_“ A.m_m U.Eowg_um b der Abstand ihres m%iﬁwcmmﬁmw rom

W lissigkeitsspiegel. ) o
m Sok wmmﬁwEmnﬁnmnwquum. Der Rauminhalt der in eiper
7 unde ausgeflossenen F lissigkeitsmenge berechnet sich zu

. M=gq. v

Die beobachtete AusfluBmenge bleibt hinter der berech-

Mﬁ%ﬁwm:unnw. Hierfir lassen sich zwei Grinde angeben
ot S bt i Lo
: , 2, achiet man, daB der a )
mﬁmm_mmmumm Flissigkeitsstrahl wu&m?m_vmwﬁmnﬂ“ﬂwwmuﬂum
AusfluBsfnung eine Einschniirung (Fig. 338) erfahrt _.3.
.mo_m.m. deren als AusfluBquersehnitt nur der durch die w_.b-
m@wanEm bedingte Querschnitt zu rechnen ist. Die sm“w..
N Emmmw m.. mmmcmmsmum.m hetrigt annihernd 3 der berechneten
Domn gig g espr riinde .EEH auch fiir eine ,ideale® Flissigkeit wmmﬁ%%.
(Fig, 338) oot nung w?@ﬁmn.mmu Flussigkeitsteilchen gelangen nicht Eﬁ“
e Sutrel pokre U<M= oben in die AusfluBsffnung, sondern strémen auch von
don womimn .do a NH. werden innerhalh des GefiBes die Strémungslinien auBer
don weal mmw. Gm.nﬁwqm en her senkrecht auf den Qm.nnummm:mumnwn#n zielen, um
lich Pustte o RuRg mﬂﬁb umgebogen. Dabei muB sich die Tragheit der ,.mm:“-
Toil dor pendan m.ﬁmﬂ eilchen geltend machen, Ihr zufolge werden sie noch einen
e 4 nmawmmEH te Eﬂ:@m. des Querschnittes hin gerichteten Geschwindigkeit
et mmw achdem Mm%m ion in den ..O.:Q.mmaiz eingetreten sind. Die Wasser-
erofion Toitg oy Sor efi om.n:u.m. strémenden Strahles werden daher sy einem
e, e | mmcum dem Mittelpunkte des Querschnittes zu auch noch fort-
mswn_uw.me&ﬁmu o Mu_u trahl schon @Edr die Gm.nnum. in der GefiBwandung hi
by o pem I3 ) r . der Strahl wird sich zusammenziehen, Das dauert mom._ ”
wirkungen aus dem Innern des Strables heraus diese Nmnﬂlvwﬁﬂ

1) Dant ar .
wmuncvg::_num.m“ww Mhnomw““.p (1700—1782), mo_un des herthmten Mathematikers Johan
Heimatstadt Basel der m_m_nw.mmMn.woMm_uon ~~_..mnm1w~mﬁ. Zeit in Rubland, schlieBlich in mmw

L nou . \ .
chung findet sich in Hydrodynamica, >wm.ow3~%%wﬂo%m bis au seinem Tode, Die Glei-

Fig. 338.
Strahleinsehntirung.

—

=- e
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Bewegung aufgehoben ist. Dann erst wird der Querschnitt des Strahles fiir den
weiteren Verlauf des Strahles eine unvertinderliche GriBe angenommen haben. Bis
zur Erreichung dieses ,engsten Querschnittes wird aber auch im Innern des
Strahles der Druck noch micht ganz aufgehoben sein. — Wihrend die Wasserteil-
chen gezwungen werden, um den Rand der AusfluBsfnung hernmzuflieBen, macht
sich die Trigheit als zentrifugale Tragheitskraft geltend. Diese ist am Rande der
(tfnung schriig gegen die Strahlenachse in das Gefiflinnere hineingerichtet. Die
Trigheitskrafte miissen daher einen Teil derbydrostatischen Druckkraft P=g-h-s-¢
aufhehen, so daB diese nicht voll zur Geltung kommen kann; im Strakle herrscht
also auch mach seinem Austritte aus der GefiBdffnung eine Druckspannung, nim-
lich von innmen mach auflen wirkend ein Restteil des Flissigkeitsdruckes, von anfen
nach innen wirkend die Zentrifugalkrifte.

Vom (lefaBinnern her treffen an der AusfluBéffnung Strdmungslinien zusammen,
in denen die Flassigkeit nicht tiberall diesethe Geschwindigkeit hat, Daher mub
sich bei den ,nicht idealen® Flissigkeiten, mit denen man es praktisch immer zu
tun hat, die sinnere Reibung® (8. 262) geltend machen.

An der Ausstromungsoffnung bilden sich Flissigkeitswirhel (8. 206)
aus, diese verzebren wegen der inneren Rethung einen Teil der kinetischen Energie
der bewegten Fliissigkeitsteilchen; im weiteren Verlaufe des Strahles gleichen sich
dic Geschwindigkeitsunterschiede der Strémungslinien im Innern des Strahles aus.
Der Strahl hat dann in allen geinen Teileu dieselbe Geschwindigkeit; diese ist des
Reibungsverlustes wegen aber geringer, als sie der theoretischen Forderung nach
sein sollte. .

4 Die BewegungsgroBe dos Strahles. Hat die Offnung in dem Gefife
den Querschnitt g, so wird der Strahl den eingeschniirten Querschnitt
«-q besitzen, wo e-<<1 ist. In der Zeit = flieBt also aus der Gefilsffnung,
die wir uns in der Seitenwand denken wollen, die Fliissigkeitamenge - g-v-5- %
ans. Sie fiihrt eine BewegungsgriBe «-g-v-s 7.0 =@ g-s-2"7 mit sieh
fort. Im eingeschniirten Querschnitte herrscht der Druck Null. Daber muf
dieser Bewegungsgrd Be nach dem Impulssatze ein Impuls P v =o-g-8-0%7
entsprechen. Setzen wir hierin nach dem Torricellischen AusfluBgesetze

v® =2gh, so wird P=ua-q-s-2g-h
Die hydrostatische Druckkraft auf den eingeschniirten Querschnitt ist aber
Pe=w.g-sg-h .

Die Kraft, welche das Geféf im entgegengesetzten Sinne der Ausflufs-
geschwindigheit erfdhrt, ist also das Doppelle der statischen Druckkraft auf

den Strahlguerschnill.

Man nennt diese dynamische Druckkraft Reaktionskruft.
, Die Reaktionskraft ist eine gerichtete Grifle, da sie der Bewegungsgrofle an
Richtung immer entgegengesetzt sein muB. Der Flissigkeitsdruck ist an sick un-
gerichtet. Wie eine elastische Spannung (8. 183) heben im Innern einer Flissigkeit
sich um jeden Punkt herum die statischen Druckkrifte anf; nur an den Unsteiig-
keitsflichen, den GefiBwandungen, kann das nicht eintreten. Hier kommen daber
die statischen Druckkrifte zur Entfaltung und stehen immer senkrecht zur Gefif-
wandung.

Grimeehl, Physik. I, Grofe Ausgahs. & Aufl, 19
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Die Richtigkeit-des Satzes iiber die Reaktionskraft iet schon von D. Ber-
noulli durch Versuche nachgewiesen worden.

Héngt man das mit Wasser geftillte GefaB Fig. 337 bei verschlossener Offnung
¢ an eine Wage und tariert die Wage ein, entfernt dann den Verschiu8 der Offnung
und sorgt noch dafir, daB das unten ausflieBende Wasser restlos gleichmiBig dem
GefaBe oben wieder zugefifhrt wird, so zeigt die Wage eine Gewichtsverminderung
auf seiten des GefiBes. Denn ein Wasserzylinder des Querschnittes a-g und der
Hghe % (in Wirklichkeit einer etwas griBeren Hohe) wird von der Wage nicht
mehr getragen. Wiirde dieser ausfallende Gewichtsanteil sich allein auf die Wage
geltend machen, so miiBte sie eine Qmiorumqmwﬁmnmmwnum umdas Gewicht ¢ -g-h.s-g
anzeigen. Das ist nun nicht der Fall. Die Wage zeigt eine Gewichtsverminderung
um den doppelten Betrag. Die zweite Hilfte stellt den UberschuB der Reaktions-
kraft gegeniiber dem statisch wirksamen Drucke dar.

Der oben eingefiihrte Zahlenfuktor o heift die Eimschniirungszahl (Kon-
traktionskoeffizient). Fir ein kreisformiges Bodenloch in einer diinnen Wan-
dung ist & — 0,64.

Nach dem Torricellischen AusfluBgesetze sollte in der Zeiteinheit aus
der Offnung die Menge M =gq-v.5=gq.5. V2gh ausstrémen. Sie ist aber
geringer (s. 0. 3.). Man setzt daher I/ — B:9-5-V2gh und nennt § die Aus-
fluBzahl (AusfluBkoeffizient), Fiir ein kreisférmiges Bodenloch in diirner Wan-
dung ist 8 = 0,63, also etwas kleiner als g,

Wihlt man zum Ausflusse geeignet geformte Ansatzrghren, so kann man
die Strableneinschniirung vermeiden, Daun wird also « = 1. Es liBt sich
aber 8 nicht ber den Wert 0,91 bringen, da immer, unabhingig von der
Strahleneinschniirung ein Teil der Bewegungsenergie durch innere Reibung
verzehrt und dadurch die AusfluBgeschwindigkeit herabgesetzt wird.

5. Der AusfluB aus langen Rohren, Wenn in eine Rohrleitung an dem
eiuen Ende genau so viel Wasser eintritt, wie am andern -austritt, so flieBen
in jedem Augenblicke durch Jjeden Querschnitt der Rohrleitung gleich groBe
Wassermengen Amouaznm_ﬂmﬁmvm&umﬁmy. Das ist auch dann der F all, wenn
der Querschnitt an den einzelnen Stellen der Rohrleitung verschieden ist;
denn soust miiBte sich das Wasser an einzelnen Stellen andauernd aufstauen,
an anderen miiBte oin andauerndes AbfieBen ohne gleich groBen ZufluB ein-
treten, wodurch der betrachtete Rohrteil dberhaupt von Wasser frei wiirde.
Die Geschwindigkeit der Flassigkeit ist bei ungleichem Querschnitte ver-
schieden. Sie ist dort am gréBten, wo der Querschnitt am kleinsten ist.
Wenn g der Querschnitt und v die Geschwindigkeit, so ist ¢-v an allen Stelien
unverinderlich. Kine solche Strémung heiBt stationire Strémung. Sie ist
dadurch gekennzeichnet, daB der Bewegungszugtand an irgendeinem Punkte
der Leitung andauernd derselbe ist, obgleich sich die bewegten Flussigkeits-
massen stots Endern, und obgleich die Zustinde an den verschiedenen Pankten
der Leitung voneinander verschieden sein kénnen.

Wenuo die Flissigkeit aus einem weiteren Teile eines Rohres in einen
engeren eintritt, so nimmt ihre Geschwindigkeit aus dem angegebenen Grande
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~ der auf, so steigt in den Rohren die
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zu. Da nun die hewegte Wassermenge unveriindert hleibt, so wird die kine-
tische Energie an dieser Stelle plotzlich verindert. . )
6. Druckabfall bei gleichméBigem Querschnitte. Setzt man in der Nibe
des Bodens eines mit einer Fliissigkeit gefillten GefiBes (Fig. 339) ein langes
wagerechtes Rohr von gleichmiBigem Querschnitte an, aus dessen &uBerstem
Ende die Fliissigkeit auaflieBt, _... .. ﬁ
80 kann der Kall eintreten, “
daB infolge des grofien Rei- §——- —"-f -~

bungswiderstandes im Rohre J - -

die AusfluBgeschwindigkeit

sehr klein ist, daB alse der - ,

Ilissigkeitsdruck annihernd §-~-7 - ' Wwf

gleich Null ist. An der Stelle, . g e o

an der das Rohr an das Ge- A = it S
fiB angesetzt ist, ist der Fig. 839. .__5
Fliissigkeitsdruck nach § 92 o .

durch die Hohe des Spiegels der Flissigkeit bestimmt. Er hat also, suf
die Einheit des Querschuittes bezogen und in g*em? berechnet, den Wert h.
Setzt man nun auf das Rohr eine  g---... I B oo
Reihe von lotrechten Steigrohren |

mnvmzm?.mmﬁb&ﬁmu%bqoﬂ&umu:

Fliissigkeit in die Hohe. Die Steig-
héhe ist ein MaB fiir den an der
Angatzstelle auageiibten Druck. Die
Ausfihrung des <2.m:m5m Hm_wwr
dann die oberen Enden der
M,M.Wmmmmw&ﬁmmm&mu auf einer vom Wasserspiegel des Gefilles .Em zur Auffufl-
8ffnung gerichteten geraden Linie liegen. Hieraus folgt, daB die Druckabnahme
proportional der am AusfluB-
rohre gemessenen Linge isth.
7. Druckabfall bei un-
gleichmiBigem Querschnitte.
Woenn an irgendeiner Stelle des
im iibrigen zylindrischen Ans-
fluBrohres (Fig. 340) eine Ver-
engerung vorhanden ist, so
nimmt der Druck bis zu der .
Verengung gleichmiBig ab, dann folgt eine plétzliche Druckabnahme,
und von nun an ist wieder die Druckabnahme proportional der Rohr-
linge. Wir kémnen uns die Verengerung ersetzt denken darch ein Rohr
von demselben Querschnitte, wie ihn der Gibrige Teil des Rohres Fiw aber
von solcher Linge, daB der Teil der geneigten, geraden Linie, die die un-

teren Wasserspiegel in den Steigrohren verbindet, die Verlingerung der ge-
19*

Flg. 840.
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raden Linie ist, die die oberen Wasserspiegel in den Druckrohren verbindet
(Fig. 341). Hiersus folgt:
Man kann bei Flissigheitsstromen ein kurzes enges Rohr durch ein langes

weites Kohr ersetzen.

8. Reibungsverlust. Da wir annehmen, daB das Wasser mit einer zu ver.
nachlissigenden Geschwindigkeit aus der >=mm=mmm._n§m. ausflieBt, so geht die
Stromung mit einem Energieverluste Hand in Hand, der in der Reibung be-
griindet ist, die die durch Adhision fest an den Rohrwandungen haftende
duBerste Flissigkeitshaut auf das Wasser ausiibt Der Energieverlust ist
bei zylindrischen Robren proportioval der Rohrlinge. o

_ Ist das AusfuBrobr so weit, daB die Flissigkeit am Ende noch mit merk-
licher Geschwindigkeit, ausstrdmt, so geht nur ein Teil der kinetischen Energie
el v . _ durch die Reibung verloren. Das
*. GuBert sich dann auch an den Stejg-
héhen in den Druckrohren, die auf
das AusfluBrohr aufgesetzt sind. Die
Spiegel in den Steigrohren bilden
wieder eine geneigte gerade Linie;
aber ihre Verlinge-
rung pach oben geht
nicht, wiehei Fig. 339

/ und Fig. 341 darch
A

Fig. 343,
den Fliissigkeitsspie-

. . el, sondern durch
einen tieferen Punkt D des Gefifes (Fig. 342). Liegt mmmn _H.:EE D _.ﬁ_:mﬂwo

Strecke cwmauﬁ:u m.E. horizontalen AusfluBsffnung H und um die Strecke
hy =smm~.rm5 des Emmm_mw&w%mmm&m, 50 heiBt %, Druckhéhe und hy Geschwin-
&ww@;mcmcw der w._mmm_m_wmx. Die Drackhihe 2, ist derjenige Betrag der
ganzen ﬂorm mm.w Flissigkeitssiale, der zur Uberwindung der Reibungswider-
stinde dient; die der Druckhihe entsprechende Energie nimmt Lings des
ganzen bmmmc?wrmmm proportional der Linge ah, wihrend die Geschwindig-
wmwwmgrm hy denjenigen Betrag der Energie liefert, vermige dessen die Flissig-
keit aus der AusfluBffnung herausflieBt. Die Ausflubgeschwindigkeit ist
v =V 2gh, .

i J.Em.nn; die wnm@ﬁum in dem bpmusmh@mm:wc:mo&um ist, daB man sie voll-
stindig qmgmnr.ﬁmmﬁmu kann, so steigt in keinem der auf das zylindrische
Pcmmnmﬂwwﬂ.mimmmﬁmoﬂmw Druckanzeiger die Fltissigkeit in die Hohe. Die
MWMMH Z:.H—Mm_mgﬁmworo ist mmworﬁﬁmHMWmmwurmrm~ und die Druckhohe ist
o 9. Uuﬂ%ﬂu?ﬂ bei weehselndem Querschnitts, Die Verhiltnisse indern

i wesentlich, wenn man statt des zylindrischen Ausfiug i
‘mit ﬂ..“wnrmm_nmmﬁ Querschnitte wahlt, ! ® : rolees ein solches

8 mdge in Fig. 343 ein Stick des AusfluBrohres darg i
. : : gestellt sein, wo
der weitere Querschnitt ¢, in den engeren Querschnitt g, fihergeht. Um‘ die
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durch jeden Querscbnitt flieBende Wassermenge unveriinderlich ist, so maB,
wenn die Stromung~geschwindigkeiten », und v, sind, die Gleichung bestehen
0)q) = 03¢, (8. oben 2. u. 5.), d. h. also: die Geschwindigkeit des stromenden
Wassers nimmt beim Eintritt in den engeren Rohrteil zu.

Erweitert sich der Querschnitt wieder bei g;, so nimmt hier die Ge-
schwindigkeit wieder ah. Hieraus folgt, daB die kinetische Energie des flie-
Benden Wassers an den verschieden weiten Stellen des AusfluBrohres ver-
schieden groB ist; sie ist am groBten an den Stellen kleinsten Querschnittes,
an denen die Geschwindigkeit, dem Torricellischen AusfluBgesetze entsprechend,
v =Y2gh ist. Demnach ist hier die kinetische Energie der Masseneinheit

1
des flieBenden Wassers FE, Hem. An einer Stelle, wo der Querschnitt nmal
50 groB ist als an der engsten _....... m
Stelle, betrigt die Geschwin- :
digkeit pur M, also ist hier
die kinetische Energie der

1
Masseneinheit E; — .Nes: folg-

lich um den Betrag E; — Fj
v: nmi—1

7 Al

Energiebetrag ist aber nicht

verloren gegangen; sondern

er ist in der Form von poten-

tieller Energie des Wassers vorhanden. Die potentielle Energie suBert sich

U BN YA

kleiner. Dieser

il SR

Fig. 343,

in einem Drucke des Wassers gegen die Rohrwandungen (8.287). Die Ent-
stehung dieses Druckes kann man auch unmittelbar einsehen. Man bedenke,
daB das in den erweiterten Teil mit g1 6Berer Geschwindigkeit einstrimende
Wasser infolge seiner Trigheit aufdas voranstréniende, langsamer flieBende
Wasser nuchdringt. Wegen der Stauwirkung muB also dieses Wasser zu-
sammengepreBt werden und damit in einen Spannungszustand geraten, der
als Druck auf die GefiBwandung beobachtet werden kann. Setzt man nach
Fig. 343 Druckrohren an den verschiedenen Stellen auf das AustuBrobr, so
steigt das Wasser in den Druckrobren und zeigt hierdurch von selbst den
Druck an. An der eben betrachteten Stelle steigt das Wasser auf die Druck-

hohe HJ|H.$: welche der oben angegebenen Abnahme der potentiellen
n

Energie entspricht.
10. Der hydrodynamische Druck. Der durch die Strémung des Wassers
hervorgerufene Drnck wird hydrodynamischer Druck genannt.

Die GréBe des hydrodynamischen Druckes kann auch ohne jeds energetische
Betrachtung gefunden werden, wenn wir die oben herangezogene Trigheitswirkang
des auf geringere Geschwindigkeit abgebremsten Wassers rechnerisch untersuchen.
Das mige im folgenden geschehen. Auf eine gewisse Linge bin moge die Rohre
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(Fig. 343) den m_&aw&wE_.mmu Querschpitt % hahen; in diesem Rohrteile herrsche
der Wasserdrnck F;. Es erweitert sich dann der Querschnitt lings einer geWissen
Btrecke anf den Querschnit 93, der, wie wir annehmen wollen, wioder lings eipney
gewissen Linge unverinderlich heihghalten werden soll. I, Rohrteile deg Quer-
schnittes g5 herrsche der Wasserdruck £y, Ist nun ejp beliebiger Querschnjtt des
Rohres zWischen degep vou g, und g, vop ger GréBe g und seine HR?EEW Yon
der Rohrstelle, we sich der Querschaitt von der Groge @ pw,wgm:mwﬁ Z, 8o ist dy
die Hshe eineg sehr dilanen ﬂwmmmm«mar&warmnm des Quersehnitpes 2, welches wir
ons senkrecht gur Aghge des Rohres usgeschnitten denjen, Das Vi i

) ¥, oEm:E.mdnm,
die dasg Scheibehen erfihet, p — _ Mm » Wobel wir dag negative Vorzeichen setzen,

T=—p.y (8. 86) geltend. In unserem Falle ist daher die yom Scheibchen pey.
rtihrende Trigheitskrast Al = 4 mw "4 dx. Denken wir

Robrteil, in welchem djg Hw%m#agum stattfindet, vom letzten Quersehy;
bis zum ersteq Querschnitte 3 hin, in lauter Scheibchen der Dicke daz zerlegt, g

y oitg-
. . . d
element gz Je mit der scheinharag Schwere wﬂe..n <dx nach »inten® auf gen

aber unabhingig vop der Form des GefiBes; der Emmam.w&nmm_daw ist fir jede
Flicheneinkeit derselbe. Wiy brauchen dahey nur die Flicheneinhejt der beschley.
nigten Scheibchen 2u betrachter, Doy Tragheitsdruck fiir die Flacheneinheit ist

dP — m«m "4, und die Summe aller dieser Drucke gt P~ fdv, A%, wobei dag

dt
Integral tiber tlle x vop % bis g, zn erstrecken ist, Nup kann man ggs Integral
umformen ip * =g,
da dx .. * o} v2
P = ﬂ.&e :um_mmﬂm.uueumn. Euuun. e&eﬂ.wlurlwf.
) ?=p,

Anf dem Querschnitte 25 lasten von lipks her die Drucke £y und P, yon rechts her
Ty, Diese miissen sich das Gleichgewicht halten. Alg, gilt

m‘abe.a:‘.m%iin.. dieser letziere igr der Differens der Q%Q:&x&@w&%ﬁa&w&n in
beiden Rohrteilen Froportional,

Die Q?mawzum. in der man poeh die Drucke Ly und £, durch die Druckhihen
als h,g und Ay g mesgen kann, und dje dadurch die Gestalt

;] 2
g+ = ghs + 3

"
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"y ol b r
C m A . Dmumn. v
.T Q.~ 1C
PH—BHEE& uUﬁ H.r.m <mu.m.:W.OEmE¢~ &m HW@H no ﬁ.H_.HMO (] & uu:H_. g _r . us H.—_
m.w n _u.m VOl 3 i,—A_m‘ - “_.‘H—‘ nwu.. o .u. ...Mﬁ!@uh,ﬁ.r‘..n—, u.. "w. m|H~..L_H,ImF.’H;\m:w1—H. H_.m nﬁ—m\. m umme ans Q.QH H H_.HOW Tmuum

H—S‘ —_ v m.& 1 1 ann H.hm.o
i i ¥ i H:n_u. wmn. Um_.m HH
.ﬁ\m _HH_.Q mma WZ&MHQOB. QQWO wbmthmﬂﬁwﬂ.ﬂﬂ.&Hm.wa 2 unveran

‘groBe Werte annimmt, der anf die

1 fii daB an Rohrstellen, in mmnwn v sebr g .
R M:rg_wsuw pﬂmqm_mwﬁm Druck negativ wird (Fig. mm&..w o, Wie es in der
Rohrwan g g s.#.w_num. Gestaltet man die b:mmzmwo re so, T Boh ach
, W.W.m mwwwﬁmﬂmnw augegeben ist, daf sich E..Erm_m. EM_ mwmaw:or gleich
Hig. itert, so ist der Druck an der ZuBeren O uu_uu.mnw an der engeren
W_.p_pmmbamwmq mm._e.ow dem duBeren Luftdrucke). Uw.uﬂﬁm m_ww EMW_S. s dor 5oBare
el in muB, so muB er hier nega 1v {d. h. ine saugends
m_nw._m—w MMM_VH_WMMW MMH.»E folgt, daB hier das Ewmm:wmmammwMMﬂmMmeMwnmag mewu
Trer ! : i ann man )
. - B. Diese Sangwirkung . torn be-
dﬂ_a_.mﬁn&m m._mmmwwum.”“m&m:g? dort, wo sich die engste Stelle zu erweiter
wie in der

innt, ein Steigrohr nach unten ansetzt wﬂm HWHMMM
: mmsq GefiB mit (gefirbtem) ﬁwmmwmw taue - ocs
ﬁﬂ»mmmw wird entweder nur um einen bestimmte

Fig. 344. Saungwirkung.

Fig. 345, Wasserstrahlpumpe.

it dem
i tark angesaugt, dafB es mi !
in die Ho ehoben oder es wird so s s oo mit dom
wmnwmm E%EMM”WW fortzefiihrt wird, wodarch also mmw mm%m omgv e,
e e dungen. Bei den ﬂw%ﬁm?mﬂu_ﬁwonv AH m.ﬁzsm sbromt
12, bﬂﬂ..oﬂE «Wm#.ﬁ.mu Rohre plstzlich in ein .mum.mwmm.r H_m Mw w.ﬁB hinein
el mnmwm_umrmw mit einer Spitze das b:mﬂsim;cumm«o T, Gas ?mmmmw ja
i <oM . mumsEm (Rezipienten) fiihrt, An der mma e, mﬂomﬁ inathomison
W:Bumu <M_.Hmmn besitzt es bﬁEOmwrmSumnMn“m..w In mwww rmm 4 JiagfOrmigen
wist | awi br und Zuleitungsr :
i ischen AusfluBrohr : : T el
Nﬁmow.ﬂnﬂuﬁﬂw M.Mmﬂrﬂmn&m_mm; und Qmmw&wm mEmn. AMW Mﬂﬂﬂ T Bome
cpivend i ischen Druck, der bei e : .
a dynamischen g et
mwﬁmumw&ow” WMMMMMMMw eraw als der Dampfdruck des Betriebswasser.
e nic ha
Wﬂﬂ%moaox wird der Rezipient mmmm.mm.cﬂwmw Laft in Fig, 345 konen m:.or
i i e von Wasser .
_HUSEN_“MWMMM%M_MM,@ die Wirkang der Wasserstrahlpampe zu
vertause )

trichtigen,
1) Erfunden von R. W. Bunsen (1811—1899).




296 VIL Abschnitt. Flissigkeiten

Bei den Wasserstrahlgeblisen wird das in einer Wasserstrahlpum pe
erzeugte Luft-Wasser-Gemisch in ein hohes GefiB geleitet, das oben und
unten eine G.n.uzum hat. Aus der oberen Qm._bzum strémt dann die Luft, aus
der unteren O ffnung das Wasser getrennt aus,

Dem hydrodynamischen Drucke #holich ist die Saugwirkung, die die Luft
ausiibt, wenn sie aus einem engen Robre in ein weitores oder unmittelbar ins
Freie ausstrémt. Bei den Zerstiubern (Fig. 346) saugt die aus dem engen

Ein lehrreiches Beispiel fitr die Saugwirkung ausstrémender Luft bietet
== der in Fig. 347 abgebildete Apparat von
Clément und Desormes?) Djeser be-
steht ans einer runden, in der Mitte durch-
bohrten Blechscheibe von etwa 10 em
Durchmesser, welche an das eine Ende
eines Rohres angeldtet ist. Blist maa
kriftig in das Rohr hivein so wird ein ef-
wa 1 cm darunter gehaltenes Stiick Pappe,
das sogar mit Gewichten beschwert gein
kann, gegen die Om_uusm. gesaugt,

Fig. 846, Zerstfiaber,

Fig. 347. Versuch von
Clémentu.Nescrmes.

Auf dem Grundgedanken der Wasserstrahlpumpen beruht auch die Wirkungs-
weise des Bunsenhrenners. Darch das aus enger Offnung stromende Cas wird
Luft angesaugt und mit dem Gage gemischt, — Die neueren Quecksilberdampt-
strahlpumpen (8. 330) fir Luftpumpenzwecke stellen ebenfalls nur eine Abart
der Wasserstrahlpumpen dar, Bej ibnen wird durch Quecksilberdampf, der aus
einer Otfaung strémt, die Luft angesaugt, der Quecksilberdampf dann kondensiert,
Auf demselben Grundgedanken heruhendes SmmmmwmmEvmmawm_L@:Evmn waren
fiir verschiedene Zwecke in der Technik schon lingere Zeit in Gebranch,

§ 98. Energie der Fliissigkeitsstrome.

Wenn man den Hahn einer Wasserleitung plstalich schlieBt, 5o hért man
oft einen scharfen Knali, der davon herriihrt, daB die in der Wasserleitung

wandungen abgibt, der so stark sein kann, daB die Rohrwandungen gesprengt
werden. Hat die Wasserleitung in der Nahe des Hahnes eine undichte Stelle,

schnellem Strahle heraus.

Durch folgende Versuchsanordnung (Fig. 348) kapn man dieses Verhalten
durch den Versuch nachweisen

An ein hochstehendes, mit Wasser gefiilltes GefdB schlieBt sich ejn weites
Rohr lotrecht nach unten an, das an seinem unteren Ende zu einem wagerechten

1} 8. spiter X, Abschniit,

e
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Rohre umgebogen ist. Hier kann das Rohr durch einen Hahn mit weiter Bohrung
verschlossen werden. Kurz vor dem Haln ist an das wagerechte, weite Rohr sin
engeres Glasrohr angesetst, das hoher ist als der Wasgerspiegel in dem boch
stehenden GefiBe. %m.smn man den Hahn, so flieBt ein Teil des Wassers ans. Die
ganze Wasgersiule erhalt eine ge-
wisse kinetischs Energie. Wird nun
der Hahn plitalich geschlossen, so
steigh infolge der Trigheit der be-
wegten Wassermenge das Wasser in
dem engen Steigrohre, und zwar be-
deuteud hoher, als der Wasserspiegel
in dem oberen GefiBe ist. Ein Teil
der kiuetischen Energie der grofBen
bewegten Wassermasse wird dabei
in kinetische Energie der in dem
engen Rohre befindlichen kleinen 5
Wassermasse umgewandelt. Die Ge- -
schwindigkeit der kleinen Wasser
masse wird bedeutend griBer, dem-
nach steigt das Wasser auch be-
deutend haher als dag urspriingliche
Niveau, Man kann also mit dieser
Vorrichtung Wasser hoher heben,
als es gefallen ist. Der aus der letzten Tatsache scheinbar folgende Widerspruch
gegen das Energiegesetz (8. 111) 18st sich dadurch, daB die Energie siner groBen
Wassermasse mit einer kleinen Geschwindigkeit in Energie einer kieinen Wasser-
masss mit groBer Geschwindigkeit umgesetzt wird, Es ist unmoglich, mit dieser
Vorrichtung ein Perpetuum mobile ') herzustellen, da der Energiegewinn der kleinen
aufsteigenden Wassermasse durch den Energieverlust der aus dem unteren Hahne
ausflieBenden Wassermasse gedeckt wird,

Eine auf Grund des augegebenen Verhaltens eingerichtete Wasserhehungs-
maschine ist der von Montgolfier?) (1796) erfundene hydraulische Widder,
von dem Fig. 349 eine schematische Darstellung gibt. Ein aus einem hohen
Behilter gespeistes, weites Falirohr F kann in der Nithe seines unteren Endes
durch ein Ventil ¥ abgeschlossen werden, Dieses ist so schwer, daB es den
Druck der ruhenden Wassersgule iiberwindet, also nach unten sinkt und dem
Wasser den Austritt aus der Leitung gewihrt. Dieses flieBt aus dem gedff-
neten Ventile ¥ aus. Hat es nun dabei eipe geniigend groBe Geschwindig-
keit erlangt, so reift es das Ventil ¥ jn die Hohe und schlieft dadurch die
Ausflu6ffaung. Infolge des nun eintretenden StoBes des bewegten Wagsers
Gffnet sich ein kleines Ventil Z. Durch dieses stromt eine geringe Wasser-

|

i
|'flll'.||!II
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Fig. 849. Hydraukiacher Widdor,

1) perpetuns (lat.) unaufhirlick; mobilis (lat) = beweglich. Im Sprachgebrauch
dsr fritheren Zeit verstand man nnter einem perpetium mobile eine Maschine, die aus
dem Nichts dauernd Arheit leisten sollte,

2) Joseph Michel Montgolfier {(1747—1810), Papierfabrikant in Annonay; be-
riihmt durch den Aufstieg des ersten, mit heiBer Luft gefiillten Luftballons, den er
1783 in Gemeinschait mit seinem Bruder Jacques Etienne M. in die Wege leitete.
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menge mit groBer Geschwindigksit in den Windkessel W Hierdurch wird

die Luft zusammengedriickt und das Wasser in dem Steigrohre § in die -

Hshe getrieben, Die Wirkang des bydraulischen Widders erhdht man da-
durch, daB man das Rohr F recht lang wacht; man fiihrt es also nicht, wie
in der Figur angegeben, unmittelbar senkrecht, sondern in geringer Neigung
schriig nach unten; durch diese Anordnung wird die Masse des bewegten
Wassers vergrsBert. .

§ 99. Wasserriider, Turbinen.

1. Energie der Wasserldufe, Die natiirlichen Wasserlidufe enthalten einen
gewissen Vorrat an mechanischer Energie, der in mannigfaltiger Weige aug-
genutzt werden kann, Die Energiemenge ist bestimmt durch dag Produkt
aus dem Gewichte einer Wassermenge mit der Héhe, von der sie auf ein
tieferes Niveau herabsinken kann. Diese Energiemenge setzt sich beim na.
tiirlichen Wasserlaufe in kinetische Energie um. Man kann die potentielle
Energie der gehobenen Wassermenge unmittelbar ausnutzen, wenn das Wasser
ein groBes Gefille hat, wenn also (besonders in gebirgigen Gegenden) der
Oberlauf des Wassers vom Unterlaufe nicht zu weit entfernt ist. Man kann
aber auch die kinetische Energie der bewegten Wassermenge ausnutzen,

2. Wasserrider. Die dltesten Formen der Vorrichtungen zur Ausng tzung
der Energie des Wassers sind die Wasserrider. Je nachdem das Wasser am
Scheitel, in der Hohe der Achse oder in der Nihe des tiefsten Punktes
des Rades seine Energie an dieses abgibt, unterscheidet man oberschlichtige,
mittelschlichtige und unterschlichtige Wasserrider. Die oberschlichtigen
Wasserrider kénnen nur dort angewandt werden, wo das Niveau des Ober-
gerinnes so hoch @ber dem des Unterwasserspiegels liegt, daB die Fallhihe
des Wassers griBer als der Durchmesser des Wasserrades ist. Das Wasser
flieBt (Fig. 350) aus dem Obergerinne mit einer gewissen kinetischen Energie
gegen die Wandungen der oberen Zellen und gibt hierbei die kinetische Ener-
gie an das Rad dureh StoB ab. Dann wirkt es durch sein Gewicht, indem es
beim Drehen des Rades in den wasserdichten Zellen bis nahe an das Unter-
wasser heruntersinkt und sich dort entleert; hierbei gibt es die potentielle
Energie ab, die es besaB, als es sich im Obergerinne befand. Im oberschlich-
tigen Wasserrade ist die potentielle Energie des fallenden Wassers der
gréBte Anteil der in (hm umgewandelten Wasserenergie. In der technischen
Ausfibrung kann man oberschidchtige Wasserriider bis zu hochstens 15 m
Raddurchmesser bauen, hihere zur Verfigung stehende Wassergefille also
nicht durch eine einzige Anlage ausniitzen, Der Wirkungsgrad, d. h. das
Verbiltnis von der im Wasser zur Verfiigung stehenden Energie zu der durch
das Wasserrad wirklich nutzbar gemachten, ist bei oberschlichtigen Wasser-
ridern giinstig: er kann bis 80 %, erreichen. .
~ Die unterschlichtigen Wasserrider (Fig. 351) werden dann angewandt,
wenn das Gefille des Wassers nur klein, daflir aber die Wassermenge groB
ist. In ihnen wirkt das strémende Wasser durch StoB_gegen die in das

bt
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Wasser eintauchenden Schaufeln und gibt dabei seine kinetische Energie
ab. Der Wirkungsgrad ist nur_gering.

Die H.E;mH.m_aEmormmmu Wasserrader bilden eine Zwischenstufe ui.mn_pmu
den beiden vorigen; sie werden bei mittlerer Gefallhihe angewandt, Emm.wB
man das Wasser in etwa halber Hshe in die Zellen des Wasserrades ein-
stromen lifit. Je nach den Umstinden nihern sich die mittelschlichtigen
Wiisserrider den oberschlichtigen oder den unterschlichtigen. Oft gibt man
dem in das Wasserrad strémenden Wasser durch geeignet geformte mom.oumuu@m
Kulissen eine bestimmte Emstromungsrichtung, um die kinetische Energie

T miglichst giinstig auszunutzen,

Die Wasserrider finden
heute nur noch dort Anwen-
dung, wo die Menge der im
Wasser enthaltenen Energie
nur gering ist. Das hat in
erster Linie seine Ursache
darin, daB man die Umdre-
hungsgeschwindigkeit eines L

‘ o Wasserrades nicht allzu groff i, L Unterschlichiiges
T8 B rean g nehmen darf, weil gonst dag “% Wasserrad,
Wasser infolge der Zentrifugalkraft aus dem Rads herausgeworfen wird, be-
vor es seine Energie vollstindig an dieses abgegeben hat. Die geringe Um-
drehungsgeschwindigkeit zwingt auBerdem bei den meisten modernen schnell-
laufenden Maschinen za einer Ubersetzung aus dem Langsamen in das Schnelle,
und eine solche Ubersetzung ist immer mit groien Energieverlusten verhunden.

3. Turbinen.!) Eine wesentlich vorteilhafters Ausnutzung der Wasser-
energie ist in den Turbinen (auch Kreiselrider genannt) moglich. Jede Tur-
bine besteht aus einem Leitapparate, der dem Wasser eine vorgeschriebene
mmn.mﬁmEmummloH:um gibt, und einem Lanfrade, dem eigentlichen Turhinen-
rade, in dem das Wasser seipe Energie an dieses tbertrigt. Wenn der Leit-
apparat die Wasserenergie vollstindig in kinetische Energie umwandelt, so
duB das Wasser ,drucklos” in das Laufrad eintritt, das dann die kinetische
Energie aufnimmt, so spricht man wohl von einer Aktionsturbine. Wenn mm.
gegen der Leitapparat dem Laufrade die Wassermenge so zufihrt, daB die
Geschwindigkeit des einstrimenden Wassers mit der des Laufrades gr»ﬁa
iibereinstimmt, so daB also das Wasser beim Einstromen in das Laufrad keine
kinetische Energie abgibt, sondern erst durch Reaktion wihrend seiner Be-

LT 7

1) turbo (lat) = Wirbel. Der Name Turbine ist zueret (1825) von dem fran-
zBaischen lngenienr Bourdin angewandt worden. Praktische Bedeutung hat die Wasser-
turbine als Antriebsmaschine groBer Kraftanlagen erst seit dem groBartigen Experimente
1831 erlangt, wo von Lauffen s. Neckar nach Frankfurt & M. eine elektrische Eraft-
Bbertragung von 200 P. 8. auf einer 175 km langen Strecke durchgefithrt wurde. Die
Energie lieferte ein Wasserfall in Louffen und diese wurde vermittels Turbine mnd
Dynamomaschine in elektriache Energie umgewandelt,
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wegung im Laufrade und heim Austreten einen Druck auf dieses ausiiht Eu.m
die potentielle Energie an das Laufrad abgibt, so nennt man entsprechend die
Turbine Reaktionsturbine. Bei der Aktionsturhine flieBt das Wasser aus
dem Leitapparat auf die Schaofeln des Laufrades mit groBer Geschwindigkeit
in einem mehr oder weniger freien Strahle. Der Wasserstrahl tritt meist aus
‘einem Leitapparate aus, der aus einer im Querschnitie verstellbaren Diise besteht,
die selbst dus Ende einer Druckwasserleitung bildet, Der Wasserstrahl ist
dabei allseitig frei und kamn sich auf deg Schaufeln des Rades unbehindert
verbreitern. Daher werden diese Turbinen such PFreistrahlturbinen genannt.
Eine solche ist z. B. die in Fig. 364 abgehildete Pelton-Turbine, Ds ferner
bei diesen Turbinen die Wasserstrahlen mejst nur anf einen Teil der Schaufel
des Laufrades geleitet werden, werden sie oft als Teilturbinen oder Partial-
turbinen gebaut. Die Schaufeln heiBen ihrer Gestalt wegen auch »Becher”,
daher wird auch der Name Becherturbinen gebraucht. Bei den Reaktions-
turbinen iibt das Wasser auf dje Wandungen des Laufrades einen hohen
Druck, eine starke Pressung aus (Hochdruck. oder PreBstrahlturbinen). Bej
ihnen muB das Wasser die Zellen des Lanfrades immer vollstindig ausfiillen
(Vollturbinen). Je nach der Richtung, die dus einstromende Wasser. zur
Achse der Turbine hat, unterscheidet man endlich Axialtarbinen und Radial-
turbinen; bei den letzteren kann der Leitapparat entweder das Laufrad um-
schlieBen, so duB demnach das Wasser von auBen nach innen einflieBt, oder
das Leitrad kann innehalb des Laufrades liegen. Ein Beispiel fir die Hoch-
drockturbine, Vollturbine und Radialturhine, hei der das Lejtrad dag
Laufrad konzentrisch umschlieBt, ist die in den Fig: 861 und 362 abgehildete
Francis-Turbine. )

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, daB die Zah] der méglichen
Bauarten auBerordentlich grob ist. Nicht selten liegt der Fall vor, daf dem
Laofrade die Wasserenergie zum Teil als kinetische Energie zugefiihrt wird,
daB sie aber zum Teil noch als Druckenergie vorbanden ist und dann im
Laufrade ausgenutzt wird, Daher ist es manchmal schwer, zn entscheiden,
ob man eine Turbine als Aktions- oder als Reaktionsturbine bezeichnen soll;
die Unterscheidung der beiden Gattungen von Turhinen ist also nicht streng
durchfiihrbar,

Wasser ausflieBen kann, Wire das Rohr vollstindig geschlossen, so wiirde es
senkrecht hiingen, da sich die Drucke auf alle Wandteile aufheben wiirden,
Ist aber die AusfluBéffoung frei, so treibt hier der Wasserdruck das Wasser
nach der einen und das Rohr nach der anderen Seite, gerade 50, wie in dem
in Fig. 100 abgebildeten Versuche die sich ausdebnenden Pulvergase die beiden
GeschoBteile nach beiden Sejten treiben,
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5. Diese Reaktionswirkung des ausstromenden Wassers wird in dem in
Fig. 353 abgebildeten Segnerschen ') Wasserrade (1750) zu einer fortdavern
den Drehung des Rades benutzt. Hierbei strimt das in einem drehbaren Be-
hilter befindliche Wasser aus zwei oder mehreren Offnangen aus, die seitlich
an den wagerechten Armen eines lotrechten, als Achse des Apparates dienen-
den Rohres angebracht sind. Ist das Trigheitsmoment des ganzen drehbaren
Teiles ®, und HieBt ans den in der Entfernung 7 von der Achse angebrachten
AusfluBsffaungen in einer Sekunde die Wassermasse m mit der Geschwindig-
keit v aus, so ist nach dem Impulssatze (8.93, 154 u. 290) die nach einer Sekunde

erlangte Winkelgeschwindigkeit 4 der Turbine durch die Q?mow:smw W T

= v bestimmt. Bei dem abgehildeten Segnerschen Wasserrade ist der

Flg. 352, Rsak-
tionawirkung.

Fig. 353. Fagnersches
Wasearrad, Turbina,

drehbare Teil an einem elastischen Drahte aufgehdngt. Daher erfolgt nach
einer gewissen Winkeldrehung Einstellung in dus Gleichgewicht. Wenn das
Torsionsmoment des Aufhingedrahtes durch einen Vorversuch bestimmt wor-
den ist, so kann man das Drehungsmoment mit Hilfe des Torsionswinkels
berechnen, der an einer am Rande der unteren Auffangeschale angebrachten
Kreisteilung abgelesen werden kann.

6. In Fig. 354 ist schematisch eine im praktischen Gebrauche heute aller-
dings veraltete Henschel -Jonval-Turbine abgebildet. Hier liuft das Wasser
eines hochgelegenen Wasserlanfes W durch das festsitzende Leitrad I ab,
das dem Wasser eine schrige Richtung gibt. Unmittelbar unterhalb des
ruhenden Leitrades sitzt das drehbare Laufrad T, das ebenfalls mit mom:.mmmwnv
gebogenen Schaufeln versehen ist und durch das Wasser im m.:_um mm...u. ein-
gezeichneten Ploiles gedreht wird. Soll das Wasser seine Energie vollstindig
an das Leufrad abgeben, so muB es dieses ohne tangentiale Komponente,

Cmmmuumuﬂqoﬁlqdmu m&m-_m.mn"mmmﬁﬂ.pmmmﬁmmﬂﬂam erstmalig 1760 bei
einer Getreidemithle in Norten bei Gétiingen benutzt. :
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also in axialer Richtung, verlassen. Das austretende W i
dom Wonorrr Michtung , @ Yasser flieBt dann aung
1. Kraft eines StoBes. Soll ein mit der Geschwindigkeit v hewegter Kérper

von der Masse m seine Be je ™" i ..
Wegungsenergie —— an einen anderen Nogmwpr-

geben, so ist hierzu eine gowisse Zeit ¢ erforderlich, wihrend w
‘ d : elcher er gegen
diesen Kérper eine Kraft P austibt und zugleich m“r.or Reaktion einen @mth-
mwao_mm — P von derselben .memm. erfihrt, der seine Geschwindigkeit vernichtet,
er Impuls — P¢ des auf ihn wirkenden Reaktionsdruckes ist nach § 34 gleich

seiner vernichteten BewegungsgriBe — mv; es besteht also die Gleichung

— Pt = — my, woraus sich herechnet P — ﬁw. umEmmuoH&on#:mF:E

80 groBer ist P; nun darf aber die Kraft P nicht tiber ein gewi i
G gewisses MaB hinaus
vergrBert werden, ohne daf der Zusammenhang -des Kérpers, auf den die

g F Flg. 356. Tangentiale

Fig. 355, Beaufschlagung.

Kraft wirkt, zerstort wird Wenn beispielsweise eine Glaskn it
mmmowﬂ_.b&mw&» auf eine Steinplatte m%ﬂﬁ S0 zerspringt sie mmmmw%pmh, o%MH..
mowﬂum_mwﬁw in E”Ew. zu kurzen Zeit vernichtet werden soll, “aum weil dem-
nach die zur Vernichtung der BewegungsgréBe erforderliche Kraft einen zu
m.wommu Wert erlangt; liBt man aber die Glaskugel auf eine weiche, nachgie-
wum.w Quwmlmmw fallen, g0 wird die Zeit t, wilhrend welcher der Impuls P¢ die
quMMMNMWMmeomm me vernichtet, vergréBert und damit zugleich die Kraft P
Ahnliche Verhiltnisse treten auf, wenn man die Geschwindigkeit einer be-
wegten Wassermasse plétzlich verindern will. Wenn manz. B. (Fig. 3bD) einen
Wasserstrahl unter rechtem Winkel gegen eine feste Wand richtet 80 muB er
:r..n?mmn.— er die feste Wand getroffen hat, seitlich ausweichen m“w muB &mm
seine Richtung um einen rechten Winkel iindern. Dieses wm.nuu nur dadurch
geschehen, daB zu der urspriinglichen BewegungsgriBe mv durch Reaktion
ein Impuls P t w:.ums_u.zr der die resultierende BewegungsgriBe mo’ erzeugt
deren mmmmwﬁﬁmumwm# v" mit der urspriinglichen Geschwindigkeit » mmbmm
wmnw&mn. Winkel einschlieBt. Soll nun die Anderung der Geschwindigkeit, wie
Jin WOZ_mmgmmE Falle, in sehr kurzer Zeit erfolgen, so wird ein Teil mmm Re-
“w.roumww.m? zum Zersprengen der Wassermasse verwandt. Hierzu ist ein ge-
v Mww%Mmb M.Mwﬂmvmwwwm bosmﬂ der dann natiirlich der bewegten Wassermasse
8. Schaufelform. Will man einen solchen Energieverlu i

Emm man daftir sorgen, daB die wmarncummmummwsnmmmmm «ﬂpﬂﬂmﬂ.ﬂﬂ”wﬁmﬁmﬂw
mihlich erfolgt, alsoc wihrend einer lingeren Zeitdauer ¢ vor sich geht; dean
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dann bleibt die Kraft P des Impulses P¢ nur klein. Dieses erreicht man da-
durch, daB man (nach Fig. 356) den Wasserstrahl tangential auf die ablen-

kende Fldche stromen 1iBt.
Aus dieser Uberlegung ergibt sich die Folgerung, daB man das Wasser

in_einer Turbine so leiten muf, daB es beim Austreten aus dem Leitrade in

das Laufrad die Schaufeln des Laufrades tangential trifft. Dieser Forderung
kann man durch richtige

Formgebung der Schau-
feln geniigen. Man kann
den Winkel berechnen, den
die Schanfeln des Lauf-
rades mit der Berithrungs-
fliche der beiden Rider bet
gegebener Eiustrémungs-
richtung bilden milssen.
Jedoch ist hierbei zu be-
achten, daB sich das Lauf-
rad im Betriebe dreht; da-
her muB man die Richtung
relativ gum bewegten

Laufrade ansrechnen.
In Fig 357 sei ein Teil des Leitrades L und des Laufrades T der in

Fig. 3b4 abgebildeten Turbine mit einigen Schaufeln dargestellt. Wenn die
Leitschaufeln dort, wo sie an das Laufrad grenzen, den Winkel « mit der
Bertihrungsfliche beider Rider haben, so tritt das Wasser mit der Geschwin-
digkeit v, unter dem Winkel « in das Laufrad ein. Dieses mége sich mit der
Umfangsgeschwindigkeit w drehen. Dann zerlegt sich die Geschwindigkeit »,
in zwei Komponenten, von denen die eine w ist und die zweite durch das
Geschwindigkeitsparallelogramm bestimmt wird. Nennen wir sie , und be-
zeichnen wir den Winkel, den », mit der gemeinsamen Fliche beider Rider
hat, mit 8, so ergibt sich .
sinf:sin(f—ea)=1t:%w und o:9, =sineg:sinf,

Aus der ersten Proportion kann der Winkel 3, den die Schaufeln des Lauf-
rades an der Eintrittsfliche mit dieser bilden, berechnet werden; aus der
zweiten ergibt sich die Geschwindigkeit, mit der das Wasser in das Laufrad

einstrémf.
Das Wasser mufl das Laufrad mit der Geschwindigkeit v, so verlassen,

dab seine Richtung am Ende der Schaufel mit der Umfangsgeschwindigkeit

w des Laufrades zusammen als Resultierende eine nach abwirts (axial) ge-

richtete Geschwindigkeit v, hat. Bildet die Schaufel mit der Endfliche des

Laufrades den Winkel p, so” ergeben sich als Folge der obigen Betrachtung

die Gleichungen cosy = Mle nnd v, = v, -siny. Aus der ersten Gleichung
3

wird der gesnchte Winkel berechnet; aus der zwetten folgt die Endgeschwin-

Uz

*
Fig. 57, Leitrad und Laufrad.
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digkeit des austretenden Wagsserstrahles. Die beiden Winkel £ und y bestim-
men die Form der Schaufeln des Laufrades.
9. Vollturbine. Wenn in das Laufrad so viel Wassor einstromt, daB alle

seine Zollen voll gefiillt sind, 80 ergibt sich das Verhiltnis der Geschwindig-
keiten v, : 9y aus dem umgekehrten Verhiltnisse des (rechtwinklig zu den
Wandungen gemessenen) Stromungsquerschnitts Jeder Zelle am Ende und
Anfange jeder Zelle (wegen der Kontinuititsbedingung). Wenn nun, wie in
der Figur, v, > v, ist, wenn also dje Geschwindigkeit des Wassers im Lauf-
rade wichst, so hat seine kinetische Energie im Laufrade zugenommen, also
seine potentielle abgenommen. Da nun der Druck des Wassers beim Austritte
aus dem Laufrade (im einfachsten Falle) gleich dem Atmosphirendrucke ist,
50 mub er im tibrigen Teile des Rades groBer gewesen sein. In diesem Falle
ist die Turbine eine Hochdruckturbine wnd eine Vollturbine,

10. Freistrahltarbine, FlieBt das Wasser aber aus dem Leitrade (oder
aus einzelnen Disen) nur in solcher Menge zu, daB das Laufrad nur teilweise
ausgefiillt ist, so kann die Geschwindigkeit im Laufrade nicht zunehmen;
daher muB das Wasser gleich mit voller kinetischer Energie einstrémen. In-
folgedessen kann es auch ecinen Zwischenraum zwischen den Diisen und dem
Laufrade frei tiberspringen. Wir baben eine Freistrahlturhine und eine Par-
tialturbine.

11. Die Franeis-Turbinen mit Druckrobr nnd Saugrohr behaupten jetzt
von allen Reaktionsturbinen das Feld. Bej ihnen ist das Leitrad konzentrisch
um das Laufrad angebracbt; der Eintritt des Wassers erfolgt also radial von
aufen. Diese Turbinen gehéren also zu denen mit duBerer radialer Be-
aufschlagung, Ausfibrungsformen dieser Art wurden zuerst in griBerem
MaBstabe von dem nordamerikanischen Ingenieur J. B. Francis!) 1845 er-
funden und tragen daher allgemein seinen Namen, obwohl die vielgestaltigen
beuatigen Modelle sich von den urspriinglichen Formen und untereinander in
vielen Einzelheiten wesentlich unterscheiden und erst seit etwa 1900 von
europiiischen Ingenieuren soweit systematisch entwickelt waren, daB sie den
heutigen Anforderungen, besonders der Elektrotechnik, geniigen. Da alle
Zellen des Laufrades vollstindig mit Wasser gefiillt
sind, kann das Laufrad ohne Schaden im Wasger lau-
fen, kann anch in das Unterwasser verlegt werden.
Der Abfluf des Wassers ans dem Innern dee Laufrades
wird technisch bequem durch ein Rohr erzielt, das im
Unterwasser miindet und vorteilbaft auch zum »osug-
rohr ausgebildet werden kann. Hierdurch erreicht
man eine vorziigliche Druckausnutzung (Fig. 362).

12. Formen der Laufrider. Die Figuren 358,
359 und 360 geben die #uBeren Ansichten von Lanf-
tidern der Francis-Turbinen in verschiedenen Aus-

s

- -
Fig. 358. Laufrad einer lang-
sam laufenden Tarbine,

1) J. B. Francis (1815—1899).

o —aa
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fiikrungsformen wieder. Fig. 858 ist das Laufrad einer langsam laufenden,
Fig, 860 oin solches einer schnell laufenden Turhine, Die Schaufoln, 14,
14 und 19 an der Zahl, sind schraubenformig nach dem Austrittsende des
Wassers hin gekriimmt, so daB das radial von aulien nach innen einstromends
Wasser im Laufrade nm 900 abgelenkt wird und axial wieder austrits, Je
kleiner der Durchmesser des Laufrades ist, desto schneller vermag es zu lau-
fen; nm bei kleinerem Durchmesser aber dieselbe Wassermenge anszunutzen
wie bei groBeren, muB die Hihe des Laufrades vergriBert werden. Damit
" ergeben sich die verschiedenen
Laufradformen fiir verschiedene
Schanellldufigkeit.

Fig. 360. Laufrad einer schnell-

Fig. 852. Laufrad, lanfenden Turbine.

Fig. 361 gibt die Ansicht einer liegenden Doppel-Zwillings-Francis-
Turbine mit herausgenomm enem Laufridersysteme wieder (vier Laufrider mit
je zebn Schaufeln). Fig. 362 zeigh die Anordnung einer Zwillingsturbine mit
zwel Laufridern, der das Wasser durch ein Druckrobr zugefiibrt wird. Die
Turbine ist auf derselben Welle mit einer Dynamomaschine gekuppelt.

13. Regelung der Wasserzufnhr, Die fir den technischen Betrieh not-
wendige Regelung der Wasserzufuhr erfolgt heute fast nur noch durch dreh-
bare Leitschau-
feln. Diese von Pro-
fessor Fink stam-
mende  Anordnung:
wurde von der deut-
schen Firma J, M.
Voith in Heiden-
heim  konstruktiv
bis zur Vollendung
durcbgebildet und
allgemein, auch in e
Amerika, angenom- Flg. 361. Doppel-Zwillinge-Francie Turbine,

Grlmaehl, Physik, I. GroBe Ausgabe. §. And. 20
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men. Fig. 363 zeigt schematisch, wie die Leitschaufeln zu
dem im_Innern des Leitrades befindlichen Laufrade ange-

ordnet sind. Vermittels eines an jedsr Leitschau-
fel auffassenden Kurbelantriebes kénnen die
Schaufeln durch Drehung um die festen Dreh-
zapfen gedreht werden.
Dabei bewegen sich die
inneren Schaufelenden
nachauswiirts,verengern
dadurch den Einstrs-
mungskanal (Fig. 363
Mittelstellung) und kén-
, nen ibn bei gegenseiti-
.ger DBeriihrung ganz verschlieBen
(Fig. 363 Geschlossen).

_..-

A [ ]

N\ N

Fig. 363. Zwillingsturbine mit zwei Laufridera und
Saugrohr.

14. Pelton-Turbine, Als Beispiel
einer Freistrahlturbine diene die in Fig. 364
abgebildete Pelton-Turbine, Hier wird das
Wasser aus einer kreisrunden Diise einem
Schaufelrade zugefiihrt, das in Fig. 366
noch einmal besonders abgebildet ist. Das
Wasser strmt ans der Diise (nach Fig. 366) auf die mittlere scharfe Kante
der gebogenen Schaufeln (Loffel) und gibt _hier seine Energie vollstindig
ab, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Rades halb so groB ist wie die des
stromenden Wassers; denn dann verliBt der rilckwirts gebogene Strahl das
sich drehende Rad mit der Geschwindigkeit Null.

Die Regelung des Wasserzuflusses erfolgt bei dieser Turbine (Fig. 364)
durch eine sog. Nadel (Reglernadel), einen kegelformig zugespitzten Zylinder,
der durch ein Handrad mehr oder weniger tief in den kreisformigen Quer-
schnitt der Dise geschoben werden kann. Vreistrahlturbinen mit dieser Re-
gulierungsvorrichtung sind von dem amerikanischen Ingenieur Pelton ange-
geben worden; man nennt hiufig — nicht zutreffend — auch anders regel-
bare Freistrahlturbinen Pelton-Turbinen.

15. Turbinenanlagen. Die Turbinenformen nach Francis und die Frei-
strahlturbinen (Pelton-Turbinen) siud die heute vollkommensten. Sie lassen

Fig. 363. Regelung der Wasserzufuhr.

R
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Fig. 865, Schaunfelrad dar
Pelton-Tnrbine.

Fig. 464, Freistrahlturbine.

einen Wirkungsgrad von tiber 80% 1Y) erzielen und kénnen m_;..,. 366 Taffel deor
in allen méglichen Gr6Benabmessungen und Leistungen mit Petton-Tuzbine.
Nutzen verwandt werden. Man unterscheidet »OroBwasserkraftanlagen® von
5000—15000 P3. als Einheit, N, ormalwasserkraftanlagen von 500—5000 P.S.
Leistung als Einheit, ,mittlere Wasserkraftanlagen” von 100—500 P.S. Lei-
stung als Maschineneinheit, »Kleinwasserkraftanlagen” von 10—100 P.S. Lei-
stung als Maschineneinheit. Es werden Anlagen gebaut von 0,05 chmjsec
Wassermenge bis 30 cbm/sec und mehr Verbrauch in einer Turbine, von 2 m
Nutzgefille bis 1700 m ausgenutatem Gefiille (Fully in der Schweiz). Man hat
Turbinen von gegen 50 Umdrehungen bis hinauf zu 1000 Umdrehungen in der
Minaute.

§ 100. Raddampfer. Ruder. Stemer. Schiffsschraube,

In den Wasserridern und Turbinen wird die Wechselwirkung zwischen
dem bewegten Wasser und den festen Kérpern als Triebkraft benutzt. Man
kann nun auch umgekehrt mittels einer Triebkraft die Bewegung eines festen
Kérpers gegen das Wasser verursachen. Das geschieht in den Vonichtungen,
die zur Bewegung der Schiffe im Wasser dienen.

Beim Raddampfer werden durch eine im Innern des Schiffes befindliche
Dampfmaschine zwei seitlich am Schiffe angebrachte Schaufelrider in Drehung
versetzf. Bei manchen flachgehenden FluBdampfern, die auch durch schmale
Wasserrinnen fahren sollen, ist am hinteren Fnde, dem Heck des Schiffes,
nur ein Schaufelrad, das Heckrad, vorhanden. Wird das Sehanfelvad in Fig. 367
im Sinne des dabei gezeichneten Pfeiles links herumgedreht, so bt die
Schaufel S einen Druck gegen das Wasser aus, und gleichzeitig wird, unter
Mitwirkung des vom Wasser ausgeiibten Gegendrucks, auf die Achse 4 des
Rades ein Druck im entgegengesetzten
Sinne ansgeiibt, der das Schiff von rechts
nach links hewegt. i

In Fig. 368 ist ein Ruderboot im

1) In Forsse (Schweden) hat man 9479, z
erreicht, Fig. 367. Schaufelradantrieb.
’ 20*
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Ruder bewegt wird. Die Ruder sind um die auf der Bordwand angebrachten
Achsen 4 (die Dollen) drehbar. (Bei einigen Booten, den Auslegerbooten,
liegen die Achsen iiber die Bordwand hinaus.) Der auf der Bank sitzende
Ruderer zieht die in das Boot ragenden Enden der Ruder mit einer Kraft X
nach riickwirts und dreht damit das Ruder. Die Kraft K wirkt dann durch
das andere Ende des Ruders (das Ruderblatt) im Sinne des Pfeiles W driickend
auf das Wasser und gleichzeitig auf die Achse 4 im Sinne des gezeichneten
Pfeiles. Da das Wasser auf das Ruderblatt sinen Widerstand ausiiht, so kommt
das Boot darch die heiden in A wirkenden Drucke in der Richtung ¥
vorwarts.

Das Stener ist am Heck des Bootes um die Achse S (Ruder- oder Steuer-
spindel) drehbar. Wenn das Steaer mittels des Handgriffes P (Ruderpinne)

Fig. 8ra.
Schiffsachranbe.
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Fig. 370. Wirkung des
Schraubenflige’e.

Fig. 365. Raderboot.

in die gezeichnete Lage gedreht wird, so driickt das vorbeistrdmende Wasser
infolge der Bewegung des Bootes in der Richtung H anf das Stenerblatt.
Von diesem Drucke kowmt nur die senkrecht gegen das Steuerblatt wirkende
Druckkomponente 1) in Wirksamkeit, die das Boot links herum treibt. Das
Boot wird nach links (nach Backbord) abgelenkt, wenn der Handgriff des
Steuers nach der rechten Seite (nach Steuerbord) gedreht wird.

Die Schiffsschraube S (Fig. 369) hefindet sich am Heck des Schiffes ZWi-
schen der Schiffswand und dem Stener. Sie besteht aus zwei bis vier Fli-
geln, die gegen die Schranbenachse um einen Winkel geneigt sind, der von
90" nur wenig abweicht. Die Schiffsschrauhe befindet sich bei ihrer Drehung
ganz im Wasser. Wir betrachten nach Fig. 370 im Grundrif die Wirkung
eines Schraubenfliigels 8, der sich gerade lotrecht oberhalb der Schiffsschrau-
benachse befindet. Seine Bewegung ist durch den neben § gezeichneten Pfeil
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abgegehen. Infolge dieser Bewegung tibt er auf das Wasser einen Druek in
der Richtung ¥ aus, von dem aber nur die senkrecht zar Schrauhenfiiche
S wirkende Drackkomponente D in Rechnung zu setzen ist. Diese Druck-
komponente D hat eine iu der Richtung der Schrauhenachse wirkende Kom-
ponente H gegen das Wasser und treibt daher das Wasser nach hinten. Die
andere, in der Figur nicht gezeichnete Komponente des Druckes D verursacht
eine drehende Bewegung des Wassers um die Schrauhenachse, Infolge des

- Wasgerwiderstandes iibt das in der Richtung H gedriickte Wasser darch

Reaktion einen Druck in der Richtung der Schraubenachse aus, der diese und
damit das ganze Schiff in der Richtung ¢ vorwirts hewegt.

Das von der Schraahe S (Fig. 869) nach rickwirts getriechene Wasser
st6Bt, wenn das Steuer St zur Seite gedreht ist, mit groBer Geschwindigkeit
und demnach mit groBem Drucke auf die eine Seite der Steuerfiiche. Dieser
Druack ist griBer, als or dann sein wilrde, wenn dasselbe Schiff durch Ruder-
kraft oder durch Schaufelriider vorwirts bewegt werden wiirde Daher hraucht
die Blattfliche des Steuers eines Schraubendampfers nur schmal za sein (viel
schmiler als bei einem Raddampfer oder bei einem Ruder- oder Segelboote)
wenn es eine Drebung des Schiffes hervorhringen soll.



Achter Abschnitt.
Luftformige Korper.

§ 101. Der Luftdruck.

Wenn man ein etwa 1 Liter haltendes, im gewihnlichen Sinne des Wortes
leeres, d. h. mit Luft gefilltes GefiB, das durch einen Hahn verschlossen wer-
den kann, auf der Wage ins Gleichgewicht bringt (Fig. 371) und dann aus

dem GefiBe mit dem Munde maglichst viel

4 Luft aussaugt, so wird das Gefad leichter.

Hieraus folgt, daB die Luft Gewicht hat.

/ Offnet man darauf den Hahn unter Wasser,

A, \ 50 stromt so viel Wasser in das Gefip ein,

wie vorhin Luft ausgesaugt worden ist. Aus

dem Rauminhalte des eingestrémten Wassers

und der durch das Saugen hervorgerufenen

Gewichtsverminderung kann man das Ge-
wicht von 1 Liter Luft bestimmen.

1 Liter Luft wiegt 1,293 g*. Das spe-
zifische Gewicht der Luft, also das Gewicht
von 1 em® Luft betrigt 0,001293 g* . em3,

Diese Angahen setzen voraus, daf der Ver-
such bei gewthnlichem Luftdrucke (760 mm
Quecksilber, vgl. unten) und bei der Tempera-
tar 0° C (§ 130) ausgefithrt worden ist.

Da die Luft Gewicht hat, so ilbt sie wie
i eine Fliissigkeit auf alle Kérper einen Druck aus, der dem Gewichte der auf

dem Kérper lastenden Luftsiule gleich ist. Wiirde man die Hohe der Laft.
siiule kennen, und wire das spezifische Gewicht dor Luft an allep Stellen,
auch in den oberen Schichten der Atmosphire gleich dem spezifischen Ge-
wichte an der Erdoberfliche, so lieBe sich hierans der Druck auf 1 cm? he-
rechnen.

Der Luftdruck wirkt, wie der Druck der Fliissigkeiten, auf einen in Luft
befindlichen Kérper allseitig. Man kann daher den Luftdruck nur dadurch
messen, daB man ihn einseitig wirken 148t, indem man z. B, ein zylindrisches
GrefiB, das mit einem leicht beweglichen Kolhen lufidicht verschlossen ist,
luftleer macht und nun nach Fig. 372 den Kolben an die eine Seite einer
Wage hingt und die andere Seite mit g0 viel Gewicht belastet, daB dem

Fig 871 Gewicht dor Loft.
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Luftdrucke das Gleichgewicht geohalten wird. Die praktische >.=mmm?.mum
dieser Versuches bietet aus dem Grunde Schwierigkeiten, weil es nicht leicht
ist, einen festen Kolben gleichzeitig luftdicht wnd leicht beweglich zu machen.
Durch eine von Torricelli (FuBnote 8. 286) angegebene <m«mm.ormm=-
ordrung (Fig. 373) ist eine unmittelbare Messung des bsmmgomnmm mglich:
Man fillt eine 90 cm lange, an einem Ende geschlossene Glasrghre
mit Quecksilber, verschlieBt sie darauf mit dem Finger, taucht das
Ende in ein GefiB mit Quecksilber und 158t den Finger los. Das
Quecksilber sinkt in dem Rohre nicht bis zum Spiegel des Queck-
silbers im BuBeren GefiBe, sondern bleibt in einer Hohe von 76 em
. ither dem dufleren Spie-
g T T T TR gel stehen (die Hohe
, ist an verschiedenen
Orten und an verschie-
denen Tagen nicht im-
mer dieselbe). Da das
Rohr oberhalb des
Queckgilbers luftleer
verschlossen ist, so
kann hier kein Luft-
druck wirken. Dagegen Toricellt-
wirkt der Luftdruck each
auf das Quecksilber im offenen GefiBe und treiht es so weit in &m.mm.wm.
bis der vom Quecksilber ausgeiibte Druck dem &uBeren Luftdrucke glaich ist.
Die Hthe des Quecksilberstandes in dem Torricellischen Rohre mwﬁm unab-
hingig von der Weite des Rohres (von sehr engen Rohren .m.vmmmmroP w..E m.mnmb
nach § 125 die Kapillaritit einen zu niedrigen mnmm&, bewirkt); denn in mEME
doppelt so weiten Rohre ist das Gewicht des o_mmawﬁ_vowm doppelt 50 mnom.. aher
auch der Luftdruck auf die untere Rohréfinung ist verdoppelt, da die Grofe der
gedriickten Fliche verdoppeit ist. . ) .
Um den Luftdruck auf die Flicke von 1 em? zu bestimmen, kénnen wir
annehmen, daB das Rohr einen Querschnitt von 1 cm? hat. Umnu.&.mow_m auf
diese Offnung das Gewicht von 76 em? osmnwmm.?mﬁ -Das @oﬁ.nw_“ dieser
Quecksilbermenge betrigt, da das spezifische Gewicht des Quecksilbers 13,6
ist, 76 - 13,6 = 1033 g*.
Der Luftdruck betrigt 1033 g*/em®.
Dieser Druck wird der Druck von 1 Atmosphire (1 Atm.) genannt.
In der Techoik neant man Atmospbirendruck (1 atm.) den Druck von
1 kg*/cm?, .
Der Luftdrack ist an demselben Orte an verschiedenen Tagen verschieden.
Zu derselben Zeit ist der Luftdruck an zwei senkrecht m_umummumnmﬁ.:mm.mummb
Orten ebenfalls verschieden, und zwar ist er oben kleiner als unten, da ja nur
die oberbalb der Quecksilbersiule befindliche Luft einen Druck mzmnsﬁvmu
vermag. Da in der Nihe der Erdoberflicke 1 cm® Luft 0,001293 g* wiegt,

Fig. 72. Messung des Luftdruckes
(schematisch).
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so vermindert sich-der Luftdruck auf 1 em? bej der Erhehung um 1 em um
0,001293 g* Er vermindert sich um 1,36 g* bei der Erhebung um
1,36 : 0,001293 — 1052 cm = 10,5 m. Hieraus folgt, @mn.amm:@_mamwmmvmu in

@.e.Hioﬁ._._E_:m&@..u%m um I mm fallt, wenn man sich am 10,5 m nach

oben erhebt, da eine Quecksilbersiule von 1 em?* Querschuitt und 1 mm Héhe
ebenfalls 1,36 g* wiegt,

§ 102. Das Barometer.,

Die Wichtigkeit der Kenntnis des Luftdruckes (1. weil es miglich ist,
aug dem Luftdrucke auf die Hshe des Beobachtungsortes zu schlieBen, 2. weil
Wind und Wetter in einer gewissen Beziehung zum Luftdrucke stehen; vgl,

: den Abschnitt XI »Wetterkunde®) hat zur Anfertigung ein-
facher Apparate gefihrt, die eine hequeme und genaue Beob-
achtung des Luftdruckes ermbglichen. Solche Apparate heiBen
Barometer.!) Man unterscheidet Quecksilberbarometer und Me-
tallbarometer. .

Die Quecksilberharometer hestehen im wesentlichen aus
einem T orricellischen Rohre niit einem danernd daran 2
befestigten MetermaBstabe, an dem man den Stand des
Quecksilbers sofort ablesen kann. Da ejne Anderung
des Luftdruckes eine Verdnderung des Queeksilberstan-
des im Rohre und im unteren GefiBe zur Folge hat, so
muB man entweder eine Einriclitung treffen, durch die
man den Stand im unteren Geffe wieder auf die ur-
spriingliche Hohe bringen kann, oder den MaBstab ge-
gen das Quecksilberrohr verschiebbar einrichten, oder
endlich sowohl den oberen wie den unteren Stand der
Quecksilberkuppe am MaBstabe ablesen und hieraus den
wahren Stand dureh A ddition oder Suhtraktion berechnen.

Im Fortinschen GefiBbarometer (Fig. 374) ist
der Boden des unteren QuecksilbergefiBes aus Leder §
hergestellt. Mittels einer gegen den Boden driicken- _
den Schraube s kann der Boden so weit gehoben oder VU
Tig. 874 Fortin- gesenkt werden, bis die Oberfliche des Quecksilbers im ﬂ%_ﬁw..
ones Gefshaometer. (3. B wieder bis zur Nullmarke des Mafistabes einge- sblesung.
stellt wird. Die Nullmarke deg MaBstabes besteht hierbei meistens aus eiper
feinen, aus Glas oder Elfenhein hergestellten Spitze 7, vou der in der Queck-
silberoberfliche ein Spiegelbild erzeugt wird, In dem Augenblicke, wo dje
Spitze ibr Spiegelbild beriibrt, ist der untere Spiegel auf Null eingestellt,
Man hat dann nur noch den Stand der oheren @:mowm&amnw;mwa am Mag-
stabe mittels eines Nonins qq (Fig. 375) abzulesen.

c&m.nommmmaog"mowﬂmnm. Das Wort ,,Barometars wird zuerst im Jahre 1663
vor Rob. Boyle gebraucht (8. 818), .

3
7
&
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Heberbarometer, Da infolge der Kapillarwirkong (§ 125) in einem
engen Rohre eine griBere Kapillardepression als in oEm.E weiten eintreten
wiirde, 80 gibt man dem Barometer die in Fig. 376 ahgebildeto Gestalt, nim-
lich eine gleiche Rohrerweiterung en dem oberen und un-
teren Ende, wo die Ablesnng stattfindet. Der untere ._H.m:
ist U-férmig umgebogen; der untere, offene Schenkel bildet
das GefiB des Barometers, Da bei dieser Anordnung die
Niveauschwankungen unten im Rohre ebenso grob sind
wie ohen, muB man das Rohr entweder mit einem verschieb-
baren MabBstabe versehen, der so verschoben wird, daB die
Nullmarke mit dem unteren Nivean libereinstimmt, oder
man mub den Stand oben nnd unten ahlesen.

Die Schwankungen des Luftdruckes, also auch des Baro-
meterstandes, betragen hdchstens nur wenige Zentimeter.
Deshalb ist hei dem am Barometer angebrachten MaBstahe
gewdhnlich nur der um 76 em herumliegende Mag-
stah genmau eingeteilt, wihrend der dbrige, doch
nicht benutzte Teil des MaBstahes ungeteilt bleibt.

Die Wirme dehnt die Kérper aus, vermindert
also das spezifische Gewicht. Daher ist ein hei
hoher Temperatur abgelesener Barometerstand hg-
her, als er bei einer tieferen Temperatur sein wiirde,
Fir genaue barometrische Messungen ist also noch
eine Temperaturkorrektion erforderlich. Um dje
Temperatur bequem bestimmen zu kénnen, wn_.um_ﬂ
man gewshnlich unmittelbar am Barometer ein
Thermometer an.

Das Stationsbarometer, ein GefsBharometer
(Fig. 377), ist im Gebrauche fast aller metsorologischen
Btationen Europas. Das QueeksilbergefiB o (Fig. 378)
enthilt in dem oberen Deckel eine kleine Schraube L,
die Luftschraube, welche einen Verbindungsweg
zwischen dem Luftraume fiber dem Quecksilber im Ge-
fiBe @ und der AuBenluft verschlieBt. Es gentigt, diese
Schraube ein wenig zu lockern, um die Luftverbindung
freizugehen. Die Skala des Baroweters wird nur am
Quecksilbarmeniskus 4 abgelesen. Ihre Zahlenwerte
gehen die Linge der Quecksilbersiiule zwischen dem
oberen und unteren Quecksilberspiegel an. Da sich
bei Luftdruckschwankungen anch dieser letztere hebt .ﬁ.; .
und senkt, enthilt die Skala eine wreduzierte Teilung, B oan
d. h. ihre Teile sind so abgeglichen, daB dadurch den e N

. Niveauinderungen im Cefifie « Rechnung getragen mwﬂwwwwgnoﬂwhqw.
Fei6.  wird, Die Allesung erfolgt mit Hilfe eines Nonien- 5 .

Heb N i (Aug Listz J. (914 von
eznn___nﬂv schiebers N, der durch Zahn und Trich S (Fig. 877) R.Fuess, Borlin-Stegl)
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bewegt wird. Fig. 378 zeigt noch bei b eine nLftfalle® (nach Bunsen). Sie besteht
darin, daB der obere Teil des Barométerrohres nach unten hin in eine Kapiilare aus-
gezogen ist, die in einen erweiterten Abschnitt des unteren Teiles vom Barometerrohre
eintaucht. Durch diese Einorichtung soll verhindert werden, daB Luftblaschen, die
zufillig in das Quecksilber geraten sind, im Barometerrohre bis zum Vakuum anf-
steigen und dieses verschlechtern konnen. Bei ¢ in Fig. 378 sind solche ahge-
fangene Luftbldschen im Bilde angedeutet. ~— Fiir den Transport wird die Sta-
tionsschraube R (Fig. 377), weiche eine Bohrung in der Mitte des GefsBbodens
verschlieBt, durch eine lingere Transportschraube ersetst Deren Spindel ist
so lang bemessen, daB mit ihr ein federnder VersehluB gegen die untere Offaung
des Barometers fest angedriickt werden kann. Ehe sie eingesetzt wird, muf das

N T

Fig.830. Bourda nsshe Rhre.

Flg. 379. Anerciduarowmster,

Barometer erst langsam geneigt werden, bis das Quecksilber die gesamte Baro-
meterrshre nach chen hin ausfiillt; dann wird das Barometer ganz umgekehrt, so
dal der Boden nach oben zeigt.

Die Metallbarometer (Aneroidbarometer?)) (Fig 379) bestehen im wesent-
lichen aus einer lafticeren, aliseitig geschlossenen, flachen, zylindrischen
Metalldose K mit elastischen Grundfiichen. Die Metalldose witrde wegen des
auf ihr lastenden Luftdruckes vollstindig zusammengedriickt werden, Um
dieses zu verhindern, wird sie durch eine zwischen Boden und Deckel aufien
bei M befestigte, starke elastische Feder P auseinandergehalten. Wird der
Luftdruck gréBer, so wird die Dose, also auch die elastische Stahlfeder, stir-
ker zusammengedriickt und hierdurch ein mit der Feder verbundener Arm
! abwirts bewegt. Dag #uBerste Ende des Armes greiff an dem kurzen Arme

1) Ableitong nach franz, Warterbichern: an (griech) = ohne, asr (lat, griech.)
= Luft. An(a)eroid — ohne Luft. Ez wird sonst die Ahleitung: a nerés igriech.) —
nicht feucht angegeben, weil sie keine Fliissigkeit enthalten. Die Aneroidbarometer
mit der lufileeren Kapsel eind von L. Vidie (1848) (1805-—1866) erfunden. Der Grupd-
gedanke der Kapselharometer wurde gchot von Leihniz (1697) angegeben, zuerst von
Joh. Ernst Zeiker (1760) (1720—1784, zul. Prof. der Math. ‘in Wittenberg) ausgetiihrt,

m."vl
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m eines Winkelhehels an; an dem lingeren Arme ¢ sitzt eine Schnur oder
eine feine Kette s, die um die Achse eines Zeigers gelegt worden ist. Eine
¢henfalls an der Achse des Zeigers angebrachte feine Spiralfeder sorgt fir
eine gleichmiBige Spannung der Kette. Wird die Kette durch Vermittlung
des Winkelhehels angezogen oder losgelassen, so wickelt sie sich von der
Achse des Zeigers ah oder auf und dreht den Zeiger. Der Luftdruck bewirkt
eine geringe Zusammendriickung der elastischen Metalldose. Sie wird durch
die beschriebene Vorrichtung in vergriBertem MaBe auf den Zeiger tibertragen
und dadurch leicht ablesbar gemacht. Die Einteilung, iiher der sich der
Zeiger hewegt, wird empirisch durch Vergleichung mit einem Quecksilber-
barometer hergestelit. Die auf der Teilung angebrachten Zahlen geben
an, wie hoch die Quecksilbersiule eines Quecksilberbarometers unter dem
Einflusse des herrschenden Luftdruckes (in Zentimetern ausgedrlickt) stehen
wiirde. ,

Eine andere Form des Aneroidbarometers beruht auf der Wirkangsweise
der Bourdonschen Rohre!) (Fig. 380). Eine flache, luftleere Réhbre ist fast
his zu einem Kreise zusammengebogen. Da die 4uBere Seite der Réhre eine
grobere Oberfliche als die innere Seite hat, so driickt der Luftdruck auf der
AuBenseite stirker und biegt dadurch die Rihre zusammen. Bei wachsendem
Luftdrucke nihern sich also die Enden, dem Lnftdrucke entsprechend. Durch
ein einfaches Hebelwerk wird die Bewegung der Enden auf einen Zeiger tiber-
tragen. Der am FuBe des Apparates angebrachte Hahn gestattet die
Verbindung des Réhreninnern mit der zuBeren Luft oder mit einem
an den Fub angeschlossenen Gasbehillter. Man kann demnach die
Rihre luftleer machen oder auch der im Innern der Rihre herr-
schenden Drick verindern und messen.

§ 103. Druck und Volumen der Gase.

Aus dem im Eingang des § 101 beschrichenen Versuche geht
hervor, daB nach dem Aussaugen noch die ganze Flasche von der
zuriickgebliebenen Luft angefillt ist Ebenso ‘kann man in eine mit
Luft geftllte Flasche noch mehr Luft hineinhlasen und dann durch
Wigung der Flasche die Gewichtsvermehrung feststellen. Hieraus
folgt, daB derselbe Raum von verschieden groBen Luftmengen ange-
fillt werden kann. Anch kanp man dieselbe Luftmenge in verschie-
den groBen Riumen unterbringen; man kann eine bestimmte Lauft-
menge auf einen kleineren Raum zusammendriicken.

In dem in Fig. 381 abgebildeten zylindrischen Glasrohre von lm
Linge und 1 em?® Querschnitt sei ein zylindrischer Kolben luftdicht
schliefend, aber doch leicht verschiebbar angebracht. Am oheren
Ende der Kolbenstange befindet sich eine Wagschale. Das Glasrohr
sei mit gewBhnlicher Luft gefiillt, die unter dem Drucke der Atmo- ohg 8ot

Volumen
der Luft.

1) Bourdon {1779—1854).
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sphire steht, wenn der Kolben gerade die obere @m.nznm verschliefit. ' Be
lastet man dann die Wagschale so, daB der Kolhen mijt ﬁ?.m.mo_.._mm u nm
Belastung 1 kg* wiegt, so sinkt der Kolhen bis aut die Mittte des Q_u
Horwm.m herunter, der Raum der eingeschlossenen Luft wird auf dje WEWM_-
4385@@1“. Bei Belastung mit 2, 3 usw. kg* sinkt der Kolben tiefar m.m
Luft wird weiter zusammengedriickt, ohne daB Luft entweicht, Beim z.,m. mm
lassen des Ow_.uow.wm nimmt die Luft wieder ihr urspriingliches .<o_EH_¢= mnE.
Wir beachten, duf der fufere atmosphirische Luftdruck m._&o_u.
dem Ou.co._g. von rund 1 kg auf 1 em? jst; die Belastung der Wag-
marm._m mit je 1 kg* entspricht also der Vermehrung des Uqcnwm.m
um je 1 Atmosphire. Wenn der Kolben mit 1 kg* dritckt, so
betrigt m.&..Uan 2 Atmosphiren; bei der Belastung der ﬁwm -
schale mit 2 kg* hetriigt der auf der Luft lastende Uu%&m 3 E“Em,
sphiren usw. Die Beobachtung lehrt also, duB das Volumen de
Luft uw_mEbdq:owm umgekehrt proportional ist. . '
. e Ausfiihrung des durch die Fig, 3
#Mﬂ deshalb schwierig, weil es kaom N&mm-w%mﬂm %Hﬁmnmﬂmﬂﬁ rwa
einem Rohre zugleich luftdicht schlieBend wund @oo.r leicht bewe :nw
herzustellen. Wesentlich leichter ist dje Ausfithrung des ﬁ%mnm_u
wenn man den Abschluf der Luft durch eine Flissigkeit ‘wm%mwﬂmm
E.E den Druck der Luft besonders mift, Das kann mit dem i
Fig. 382 abgebildeten Apparate geschehen: Dieser bestehs aus ei m
Glasrohre {Rezipient!) génannt) von 4—5 cm Durchmesser cumwmﬂ_
wa 120 om Liinge, das ar beiden Enden mit einem Dreiweghahn o
chommm.ﬁ. S.mwmmu kann. Der eine Schenkel des oheren Oumﬁmm wwwmm.
steht mit einem Schenkel eines U-Rohres in Verhindung, das mms.m ﬂww
zur halhen Héhe mit Quecksilher getillt ist, und Euﬁe., dem sich mH.M
Ew.mmnmr befindet, Der dritte Schenkel des oberen Dreiweghahnes ist
b..m: or Wmnn durch einen Schlauch mit der Gasleitung omﬁ. ?m.mum-
einer mqumﬂw omm”mhmﬁw” z. B. einem ﬁmwmowmwcm..mnﬂiow_zummmmﬁmnmﬁ

Der eine Schenkel des unteren Dreiweghah i i
der Wasserleitung un i i honkel dw:.m. -
W orlet <mm.wz=MmM2. zweite frele Schenkel mit einem

Das weite Glasrobr trigt eine Finteil
oben liegt und an der mag ahlesen wmu_“wmmh”“mﬂqﬂnzmwwm
-~ bawmmw«nMMamﬂwuwwﬁw das wwoﬂu Wmﬁ. AMon ohen ab gemessen. §

] rage stehenden i

ﬂwmmmmiﬁgum gedffnet, smrqm:% die bwmnmF.h.ﬂ”“w%wwmﬂqm_mw_mWHW.MM@WMWM mmw
Hmmmmmwﬂ_ﬂ _mw. H.uwn d%r.:é U.H.mmamm&wrn steht so, dafB alle drei Wege offen mmnm. vm_.u.
Lo mmwmﬂw oEwmmM“ MoMMM mmmmﬂmimnw mﬁwnwmﬁmu, his ein gewisses Volumen
Atmosphirendrucke, _ Jetzt QE_MHEME mMmM mwmﬁwmu_.”w”qumﬁ o ooy e cinfuchen
- N . r
m”mﬂdmwgbmzcm zwischen @mE Rezipienten und dem :.MOE.M MM#MMW. umnw%_wmw

man aus der Wasserleitung mehr Wasger eintreten, Dieses vermindert das

Fig 882 " Ableitang dee
Boylescheu Gesetzes.

1) recfpere_(lat) = wafpehmen,

[ P z _—
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Volumen der im Reziplenten eingeschlossenen Luft. Gleichzeitig mit der Volumes-
verminderung beobachtet man ein Steigen des Quecksilbers im HuBeren Schenkel
des U-Rohres. Der Hohenunterschied in den beiden Schenkeln des u-Rohres gikt
den im Rezipienten herrschenden Druck an. Es ist nun leicht, den za jedem Vo-
lumen gehdrenden Druck abzulesen.

Stellt man die zusinander gehirigen Werte von Volumen
und Druck zusammen, so ergiht sich:

Das Volumen der abgeschlossenen Luftmoenge ist dem Drucke

wingekehrt proportional :
Vi: Vo= P:: .

Folgender Apparat (Fig. 383) zum Nachweise des ehen ab-
geleiteten Gesetzes ist weit verbreitet und soll daher noch he-
schrieben werden:

Ein zylindrisches Glasrohr von efwa 50 cm Linge, das am
oberen Ende durch einen Hahn % verschlossen werden kann, ist
an einem lotrechten Triiger angebracht. Durch einen starkwan-
digen Gummischlauch ist das untere Ende amit dem unteren Ende
b eines anderen lotrechten, oben offenen Glagrohres verbunden,
das in einer Fihrung an der mit einer Zentimeterteilung ver-
sebenen Stule lotrecht aufund ah hewegt werden kann. Der Habn &
stehit bei 100 em. Die beiden Glasrohre und der sie verbindende
Schlauch sind teilweise mit Quecksilher gefilllt. Man senkt bei
gebffnetem Hahn das verschiehbare Glasrobr so weit, daB unter-
halb des Hahnes eine Luftsinle von 10 em abgeschlossen ist.
Dann steht der Spiegel des Quecksilbers bei 90 em. Darauf
schlieBt man den Hahn. Die ahgeschlossene Luft steht dann
unter dem Drucke der dnBeren Atmosphire, der am Barometer
abgelesen wird. Er mdge 74 cm hetragen.

Heht man nun das verschiebbare Glasrohr so weit, bis die
unter dem Hahne abgeschlossene Luftsiule nur 5 em lang ist,
so daB also das Luftvolumen anf die Hilfte zusam-
mengedrickt worden ist, so steht der Quecksilber-

spiegel im geschlossenen Rohre hei 95 cm und im
versehiebbaren Rohre bei 16Y cm; der Hohenunter-
schied hetrigt 74 cm. Jetzt hefindet sich die Luft-
sdule unter dem Drucke der duBeren Atmosphire,
vermehrt um den Druck der Quecksilbersinle von
74 cm, also unter dem Drucke von 2 Atmosphiren.

Senkt man das verschiehbare Rohr so weit, bis die abgeschlossene Luftsiule
20 cm lang ist, so steht das Quecksilber im verschiehharen Schenkel 87 ¢m nied-
riger als im festen Schenkel. Der Druck ist auf die Hilfte vermindert.

Es ist ersichtlich, daB sowohl mit dem in Fig. 382 wie mit dem in Fig. 383
ahgehildeten Apparate die zwischen dem Drucke und Volumen einer abgeschlossenen
Lufimenge bestehende Beziehung ttir heliebige Luftmengen untersucht werden kann.
Ferner lifit sich die Luft durch andere (iase ersetzen. Das geht besonders leicht
bei dem in Fig. 382 abgebildeten Apparate.

Aus allen diesen Versuchen findet man das schon oben angegebene Ergebnis:

Fig. 583, Nachweis des Be ylepchen
(3setzes.
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Das Volumen einer abgeschlossenen Gasmenge ist dem auf ihr lastenden

oder von @..m:. ausgeiiblen Drucke umgekelrt porportional.
wmmm.ﬁ.orum_u man zwei Yolumina einer mmmBmum.m mit ¥, und ¥, und die

dazu gehdrigen Drucke mit P, und i i i
Porm e Praportioe, y und P, so kann man die Bezichung in der
) .v‘—".ﬁ\m".muuuw:

oder der Q.Hmmorﬂum" Vi-Pi=V,o: P
schreiben. In Worten heifit das:

.Uamm.wo&i.un i
§\§% Qmwimmwm £ Mﬂ Mwm@a&ww“ﬂg :ﬁ&%&bﬁz%sx% nw@%%?mmm:m:
Dieses Gesetz gilt (mit gewisgen, spiter zu be 1 a
.wanm.muu mww alle Gase. Es ist zuerst qﬂb wow_mﬁmmmmw mmwmm“ﬂ”wﬂmﬁm%m
Wmm.ﬁoz“mu 1676 durch Versuche nachgewiesen worden. Es wird
pfmn das Boylesche Gesetz oder dag Mariottesche Gesetz genannt
Wir werden es in Zukunft immer das Boylesche Gesets Ewummu .
Die Beziehung zwischen Druck und Volumen einer QmmE.mu e
w.muu man graphisch darstellen, indem man den Druck als Abszisse mmm
emer wagerechten Achse und das Volumen als Ordinate anf ej N
hierzu senkrechter Achse abtrigt. o

IW L.
h Die durch das Boylesch i
: D : & Gesetz bestimmte Kurve ist ef i

B ;\  seitige Hyperbel (Fig. 334), . et olno gleich-

|— .

i Das Boylesche Gesetz gil
¥ . ‘ gilt streng nur unter der Vorr

L daB muo.u..mj.sg micht m.zu.z.mwom werden. Doch sind fitr Luft m%wwwwumﬂm”ww
.“_ tickstoff und einige andere @pmm.. die Abweichnngen bis mnﬂm,.
: ﬁ:. 100 Atm. Druck nur ge-
| ringfiigig. Der Druck darf aber
5% 7 7 3 ] K3 o  Druch nicht so weil gesteigert wer-

den, daB das Gas dem Punkte

i . . ) nahe riickt, bei dem es verfliis-
sigt wird. Die Ahweichung des Verhaltens dar Gase vom wcwummowou @mmwﬁmum wa

wmmcum.ww.m mﬂwor Versuche von Regnault?) (1847—1862) genau untersucht wor-
dﬁﬂw M umﬁm ander ﬂwm.ﬂm. (18734 gelungen, eine Gleichung aufzustellen, die dem
alten der Gase auch hei hoherem Drucke Genlige leistet. Die Q;mwnr:mm lautet

(P+ 7)) (F—b) =

W.w WMMMM” Nﬂm&ﬂ_mm (der <m.% der Waalsschen Zustandsgleichung) bedeutet P und
g ¢ vowmen, &, b, and ¢ Konstanten, die von der Natur der G -
hingen. Wir kommen auf diese Gleichung spiter noch einmal Nzw_.w.nwmw e ab

Fig. 334 Schaulinie zum Boylaachen Geaatza,

MW memaywoﬁm. englischer Physiker (1626—1691)

) me Mariotte, franzdsisch i . inli
die Boylos HUnmmo#cnm.. memsum cher Physiker (1620-—1684); er hat wahrecheinlich
Pasie wvmcﬂwu. MM%MNM—W%M@EMHW;V_ Direktor der Porzellanmanufaktur in Sévres bei
. . X 4. Heglerung mit reichen Mittel i
mnmﬁuﬁo=¢mwsunmnmcnrnhmmu durch, die heuptsichlich die memwwmmwwmp - mwmmmnzm.m
schiedenen Gaskonatanter zum Ziele batten . mae e er

4) B. spiiter, ’

§ 104. Barometrische Hhenmessung 419

Druck und Spannung. Wird durch sinen von auBen wirkenden Druck das
Gas auf ein kleineres Volumen zusammengedriickt, so verhilt sich das Gas wie
ein elastischer Korper. Im zusammengedriickten Zustande miissen demnach in jedem
Puskte des Gases auch Spaunungen (5. 162) auftreten, Rund um jeden Punkt
im Inpern des Gases halten sich diese Spannungen das Gleichgewicht, Sie HuBern
sich als Druck daher pur an den Grenzen des Gasvolumens. Die Spapnung ist
sine ungerichtete ZustandsgroBe des Gases; sie kann zahlenmiBig durch die Azn-
gabe des Druckes auf die Flicheneinheit gemessen werden, ist also dann dem
Werte nach gleich dem Drucke. Doch sind Spannung und Drugk verschiedene
Begriffe, denn erstere herrscht auch im Innern, letzerer gilt genan genommen nur
far die Begrenzungsfliche; erstere ist ungerichtet, letzterer steht immer senkreecht

in bezng auf die gedriickte Fliche.

§ 104, Barometrische Hohenmessung.

Mit Hilfe des Boyleschen Gesetzes kann man die Abnabme des spezifischen
Gewichtes der Luft mit der Erhebung iiber der Erdoberfliche, also auch die Be-
ziehung zwischen dem Barometerstande und der Hohe iber der
Erdoherfliiche, auf folgende Weise ableifen:

Wir denken uns eine von der Erdoherfliche bis zur Grenze der
Atmosphire reichende, prismatische Luftsiule vom Querschnitte ¢
(Fig. 385). In der Hohe % und in der Hohe A + Ak seien zwel
wagerechte Ebenen gelegt, die also zwischen sich eim Luftprisma
vom Querschnitte ¢ und der Hohe A% einschlieBen. In der Hiohe 2
betrage der Barometerstand b, in der Hohe & - Ah sei er b — Ab.
Dann ist das Gewicht der abgegrenzten Luttsiule gleich dem Ge-
wichte einer Quecksilbersiule vom Querschaitte g und der Hhe Ab.
Das Gewicht der Luftsinle ist G = ¢ - Al -5, das Gewicht der
Quecksilbersiule & = ¢ - Ab -5, wo s das spezifische Gewicht der
Luft in dieser Schicht und 5" das spezifische Gewicht des Quecksilbers . i

B

§ap ——qhrdk

ist. Durch Gleichsetzung der beiden Werte entsteht die Gleichung rcrrad
g -Ab-§ —=qg-Ah.s, also Ab-s'=Ah-s. Fig 535

Wir setzen hierbei voraus, daB die Luftschicht so niedrig ist, also Al so
klein ist, daB wir inmerhalb dieser Schicht das spezifische Gewicht der Luft als
unverinderlich ansehen ktnnen,

Wenn wir in irgendeiner anderen Hohe %,, wo der Barometerstand b, ist, ein
Luftvolumen derselben Luftmenge mit dem spezitischen Gewichte s, abgrenzen,so folgt
nach dem Boyleschen Gesetze, da die Barometerstinde den an den hetreffenden
Stellen herrschenden Drucken proportional sind, s:b = s55: 8,, also s = m”.l -b.

Mit Benutzung der vorigen Gleichung folgt hieraus

Ab-5=An-b oder Ab=3. Ah-D.
) b * 8

Diese Gleichung driickt eine cinfache Beziehung zwischen dem Barometer-
stande und der Abnahme des Barometerstandes bei gleichmiBigem Aufsteigen aus.
Wenn wir namlich das Aufsteigen so vornehmen, dafl wir stufenweise immer um
den gleich groBen Betrag A% aufsteigen, so hat, da sy, by und s’ unverdnderliche Gréfien

2
v iy e
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sind, der Faktor - . A% eipen immer gleichbleihenden Wert . Wir kénnen also

by s
unter dieser Voraussetzung schreiben:

Ab=F-b.

Die Abnahme des Barometerstandes st, wenn wir immer um denselben Betrag

in die Hohe steigen, dem wnwg_&mwm&s&a selbst proportional,
oder, da der neue Barometerstand ' — b — Ap — b(1 — %), und Wr =1~ % un-
verinderlich ist:

Die Baromelerstinde nehmen wie die Glicder einer geometrischen Reihe ab,
wenn man sich stels um denselben Betrag, d. h. steigend wie die Glieder einer arith-
metischen Reike, erhebt.

Erhebt man sich von der Héhe % = 0 mit dem Drucke b, bis zur Hahe
h=n-Ah mit dem Drucke b, so gilt also nach diesem Satze

b=10,(1 —&)" oder log W = —nlog(l—F)
Setzt man hierin noch » = D’ﬂ und wihlt A% = 1 m, so gilt
log W
b= — m
log (1—%

In dieser .Q_mmaw:um ist k eine kieine Zahl, so daB auch log (1 — %) eine kleine
negative Zahl wird, die man nur ungenau aus gewdshulichen Tafeln entnehmen
kenn. Daher ist der folgende Weg zur Berechnung der Formel vorzuziehen,
Wir kénnen die vorher ebgeleitete Gleichung auch schreiben:
Ah =28 4b
8, b
Diese Beziehung ist um so genauer, je kleiner Ak und Ab sind. Gehen wir
zur Grenze diber und berticksichtigen wir gleichzeitig, daB die Anderung von £ in
entgegengesetztem Sinne erfolgt wie die von 3, so diirfen wir schreiben
by db
%" b
Die gesamte Anderung der Hohe zwischen den Baromoterstinden b, und B
finden wir dana durch Integration dieser Gleichung zu

A b

S b b
Jo=—f2,
[N 8o

b, s
m_u

woraus folgt h—hy = * {log nat b, — log nat b).
Wenn die Hohe 7y = 0 angenommen wird, und wenn hier der Barometerstand
by = 76 cm bestimmt ist, fiir den 89 =0,001293 g* - cm~* Detrigt, so folgt, da
8 ==13,6 g*. em~% ist
13,6
h=176. 3001503 (log nat 76 — log nat 8) = 799000 (log nat 76 — log nat b)

't
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oder, wenu wir vou den natfirlichen Logaritbmen zu den Briggschen Logaritbmen
dbergehen, indem wir noch mit dem reziproken Werte des Moduls des Briggschen

1 T
mwmﬁmaam_oﬂ = log nat 10 = 2,3026 multiplizieren,

h == T990U0 - 2,3026 - (log 76 — log b) em = 1840000 - (log 76 —log b) em oder
h=18400. (1,8808 —log b) m.

Die Bestimmung der Hohe mit Hilfe des Barometers ist sehr bequem; sie wird
stets dort ausgefiibrt, wo eine andere Art der Hphenbestimmnng (z. B. durch ks.ﬂ
gonometrische Messung) ausgeschlossen ist, wie bei Luftfahrten, oder mnom bei
Reisen durch unerforschte Gegenden. Doch wird bei allen .wmon.w&:mnrmn mmgn.
messungen vorausgesetzt, daBl wiihrend des Aufstieges von einem tieferen Zu einem
htheren Orte keine allgemeinen Baromoterschwankungen in der Atmosphire die
Beobachtungen wesentlich beeinflussen. :

§ 105, Luftpumpen,

Die Herstellung eines luftleeren Raumes kenn theoretisch in mo_m@mamu
Weise geschehen, Ein zylindrisches Rohr sei an dem einea Ende durch einen
Hahn verschlieBbar. In dem Zylinder 138t sich ein luftdicht schlieBender
Kolhen hiu und her hewegen. Bei gedffnetem Hahne wird der Hmc:uwu ganz
in den Zylinder hineingeschoben und so alle Luft daraus entfernt. ﬁ_«a..qmem_u
der Habn geschlossen und der Kolhen zuriickgezogen, so wiirde der Zylinder
luftleer sein, wenn tatsichlich vorher alle Luft entwichen wiire, und wenn der
Kolben vollstindig lufi dicht angeschlossen hitte. Diese Voraussetzung kann
in Wirklichkeit niemals vollstindig erfiillt werden. Auch hei vollkommen
dicht schlieBendem Kolben verhleibt zwischen dem Kolben und mmﬂ Habne
ein kleiner Raum (der schiadliche Raum), aus dem man die Luft nicht ent-

kann, :

wawsawmumwo=WcEan luftleerer Raum ist die Torricellische Leere oberhalb
des Quecksilbers in der Barometerrshre, wenn sich heim Fillen des Rohres
das Quecksilber an alle Teile der Rohrwandung vollkommen angeschlossen
hat. Mit Hilfo des in Fig. 383 abgebildeten Apparates, den wir zum Nuch-
weise des Boyleschen Gesetzes benutzt hahen, liBt sich ebenfalls ein luftieerer
Raum herstellen, wenn man vor dem SchlieBen des E&Em.m h die Luft aus
dem Rohre ganz entfernt und nun das bewegliche mor.w go tief senkt, daB der
Spiegel des Quecksilbers in dem beweglichen Rohre tiefer unter dem Hahne
steht, als dem Barometerstande eutspricht.

Ein Raum, der Luft enthilt, kann niemals luftleer gemacht werden, wenn
nicht die Luft durch einen eingefiihrten festen oder fitissigen Korper ver-
diéingt wird, da die in einem Raum vorhandene Luft, auch wemn ihre Menge
noch so gering ist, stets den ganzen Raume ausfiillt. Man kann m,.m Luft in
einem solchen Raume nur verdiinnen, Vorrichtungen, die dazu dienen, die
Luft zu verdiinnen, heiBen Luftpumpen, eigentlich hesser Luftverdiinnungs-
pumpen. Man unterscheidet Kolbenluftpumpen, Kapselluftpumpen und Queck-
silberluftpumpen.

ftrimneehl, Physik. I. GruBe Ausg:be, 6. Aunfl. 21
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Kolbenluftpumpen, Die Kolhenlufipumpe, erfunden von Otto v. G ueriekel).
um 1635, von der in Fig. 386 ein sehr einfaches Modell abgebildet ist, be-
steht aus dem zylindrischen Rohre CC, dem sog. Stiefel, in dem ein Kolben
luftdicht hin und her hewegt werden kann. Oft ist, wie in der Figur, die
Kolbenstange als Zahnstange ausgebildet, die durch einen mit der Kurbel g
versehenen Trich 7 bequem hewegt werden kann. An den Stiefel schlieBt sich
der Dreiweghahn a an, und an diesen, durch ein kurzes Rohr verbunden, der
Teller, auf den eine, wRezipient# genannte, Glasglocke gesetzt werden kann.
Der Dreiweghabn kann in vier verschiedene Stellungen (Fig. 387 I, IL, If1,
IV) gebracht werden, In Stellung I ver- R
bindet er die daBere Luft 7, mit dem Rezi-
plenten R und dem Stiefel 8, in Stellung 11 £
nur Rezipient und Stiefel, in Stellung I
Stiefel und uBere Luft, in Stellung IV Re-
zipient uad HuBere Luft.

Fig.387. Drelwegehahn
In verschiedenen Stel-
lungen.

Fig. 386. Eolbenlufipumpe.

Hat der Hahn zuerst die Stellung I, so werden der Rezipient und der
Stiefel mit atmosphirischer Luft angefiillt. Man schiebt dann den Kolben
bis dicht an den Dreiweghabn heran und bringt darauf den Hahn in die
Stellung II. Beim Zuriickziehen des Kolbens breitet sich die im Rezipienten
befindliche Luft auf Rezipient und Stiefel aus; es tritt also eine Raumver-
groBerung und damit nach dem Boyleschen Gesetze eine UEo_wquEEmmEam
ein. Dreht man darauf den Hahn in die Stellung I, und sehiebt man den
Kolben wieder bis an den Dreiweghahn heran, so wird dje im Stiefel vor-
handene Luft nach aufen getrieben. Nachdem wieder dje Stellung II herge-
stellt ist, wird der Kolben anfs nege zuriickgezogen; infolgedessen breitet sich
wieder die im Rezipienten vorhandene Luft auf Rezipient und Stiefel aus, und
es tritt wiederum eine bw:o#qmwshnmmgwﬁ ein. In Stelling III wird der
Kolben wieder bis zum Hahpe herangeschoben und die Luft aus dem Stiefel

1) Otto Gericke, nach der Erbebung in den Adelsstand 0. v. Guericke, geb,
1602 in Magileburg, dort 1527 Magistrat, von 1646 al Biirgermeister, gest. 1636 in
Hamburg, hat um die experimentelle Untersuchung besonders der Gase und der Fr-
scheinungen des Luftdruckes die groBten Verdisnste.

e e
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entfernt. So wird abwechselnd be; Stellung II der Kolben zuriickgezogen, bei
Stellung Il wieder bis an den Habe herangeschoben,
Der Zustand der im Rezipienten vorhandenen Luf wird durch ibren

Druck gemessen. Die Messung erfolgt mit Hilfe eines kleinen Barometers,
das entweder durch ein Seitenrohr mit dem Rezipienten dauernd in Ver-
bindung steht oder unter den Rezipienten gesetzt wird Da nor kleine
Drucke gemessen werden, so braucht das Barometer nur wenige Zentimeter
lang zu sein.

Man beobachtet bei Jedem Kolbenzuge eine <E.Sm=m2.:=m des Lnft-
druckes. Betriigt das Volumen dee Rezipienten R das Volumen des Stiefels
8, der Anfangsdruck im Rezipienten 760 mm, so hat sich nach einem Kolben-
zuge das Volumen R auf den Raum R + 8 ausgedehnt, der Druck betrigt

daher nach dem Boyleschen Gesetze nunmehr = M g 760 mm. Der Faktor
MI%JWW wird Verdiinnungsfaktor geoannt. Nach # Kolbenziigen betrigt der
Laftdruck nur noch B e

(#35)" 760 mm

Bei dieser Berechnung war vorausgesetzt, daB der Kolhen und der Rezipient
vollkommen luftdicht schlieBen, und daB keipe atmosphirische Luft in den
gemeinsamen Raum eindringt. Nun wird aber offeubar jedesmal bei der
Hahnstellung 11 die Hahnbohrung mit atme phirischer Luft gefiilit, Betrigt

mmm.ﬁowmﬁmb&mmmm Raumes (des schiidlichen Raumes) s, 5o kann auch nach

einer noeh so grofen Zahl von Kolbenziigen der Luftdruck niemals unter den
E)

Lo BES T

tatsiichlich bis dicht an den Hahp herangefihrt werden kann.

Will man mit einer Kolbenluftpumpe noch geringere Drucke erzielen,

Betrag - 760 em gebracht werden, auch dann nicht, wenn der Kolben

Dieser Stiefel wird dann auf der dem 1. Stiefe] gegentiberliegenden Seite des
etwas umgeformten Dreiweghahnes angebracht. So entsteht eine zwei-
stiefelige No_vmh;?w:EcF mit der man die Verdinnung bedeutend
weiter treiben kann als mit elner einstiefeligen Kolbenluftpumpe,

Gaede-Kolbenpumpe, Gaede') hat neuerdings (1913) sogar drei Stiefel-
pumpen hintereinander geschaltet, von denen immer die folgende zur Besei-
tigung des schiidlichen Kaumes der vorhergehenden dient,

Diess chmm.ﬁo;mnvcuﬁvﬁ von der Fig. 888 eine Ansicht gibt, zeichnst
sich durch mechanische und phbysikalische Unverwitstlichkeit aus; sie gibt gehr
hohe Luftverdiinnungen (bis 0,00005 mm @:mnwﬂ_vmemgn_&. ist weitgehend gegen
Wasserdimpfe unempfindlick und immer betriebsbereit, Die Wirkungsweise dieser
technisch auBerordentlich gut durchgebildeten Anordoung sei beschrisben.

1) Dr. Wolfgang Gaede, 1913—1917 a. o, Prof, d. Physik in Freiburg i Br,
seit 1919 a. o, Prof an der Techn. Hochschule in Karlsruhe.

21+
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Beschreibung. Die Kolbenstange D (Fig. 389, I) hewegt die drei Kolben °
4, B, C. Die Kolhen befindeu sich zwischen den festen Decken a4, b, ¢, d upd sind
mit kleinen Ventilen ¢ verseben. Die Kolben firdern durch ihre Bewegung dis
Luft von d nach o, erzeugen somit in dem Raume bei d ein Vakuum. Der Rezi-
pient wird auf den Normalschliff R mit Fett aufgesetzt, der durch das Rohr m
mit dem Mantel i der Pumpe verbunden ist. Hat der Kolhen ¢ die tiefste Stellung
erreicht (Fig. 389 IV), so stromt die Luft von & durch m zwischen dem Mantel
X der Pumpe und dem Zylinder ¢ und durch die Offaung » in das Vakuum,
welehes sich tther dem Kolben €
zwischen € und ¢ gebildet hat. Bei
der Aufwirtshewegung des Kolhens
gleitet die Kolbenstange mit dem
verengten Teile durch den Kolben ¢
hindurch, bis der Kolben durch
den Anschlag bei € mitgenommen
wird. In der oheren Kolbenstellung
(Fig. 889, IT) entweicht die dber
C befindliche Luft an der vereng-
ten Stelle der Kolbenstange vorhei
in den vorevakuierten Raum {iber
dem Deckel ¢, Hat der Kolben die
oberste Stellung erreicht, so bleibt
er in dieser durch Adkision so
lange stehen, bis die Kolbenstange
sich so weit herabbewegt hat, daB
dieselhe die Offuung in ¢ verschlieBt
und gegen (' anschlagend, den Kol-
ben € abwirts fibrt. Die zwischen
¢undb hefindliche Luft (Fig. 389,I)
wird durch den Kolben B nicht un-
mittelbar gegen die Atmosphirs,
sondern gegen ein weiteres Vor-
vakuum abgegeben, welches durch
die Bewegung des Kolbens 4 zwi-
schen den Deckeln 5 und o ent-
stebt. Die Luft entweicht bei diesem durch die Offnung ¢. — Bei jeder Kompression
kondensiert etwas Wasserdampf aus der Luft iiber dem Kolhen 4. Durch die Dich-
tungsspalte bei ¢ des Deckels g dringen Oltriipfehen ein. Diese vereinigen sich mit
den kondensierten Wasserdidmpfen zu einer Ol-Wasser- Emulsion, Diese Ol-Wasser-
Emulsion wird zusammen mit der Luft durch das Ventil o bei g und durch die #her
dem Ventile sitzende Rhre P und deren obere Gm.n_:n_m r in der Raum K gef8rdert.
Der Raum K ist mit sinem Gewohe ausgefiillt, das die Eigenschaft hat, das (3] und
Wasser der O1-Wasser-Emulsion zu trennen. Auf dem Boden I, welcher den Raum
X unten ahschlieBt, sammelt sich infolge des hoheren spezifischen Gewichtes Wasser
an und. kaun, fails dies pach lingerer Betriebszeit notwendig wird, durch das
Robrehen N, welches aus dem Deckel O der Pumpe herausragt, abgesaugt wer-
den. Das vom Wasser gotrenate Ol flieft durch das Réhrchen § in den Raum zwi-
schen o und M und bewirkt von nenem ein Unschidlichmachen der Wasserdgmpfe.

Fig. 388. Gaede-Kolbenpunps,
(E. Leybolds Nachf, Koln.)

i

§ 105, Luftpumpen 325

“9poRD lap copmelunyigm gep ‘Sig

FRORN epioqiery )]

(e ¢

<(qosnsmonose} sdumdaaqroyy

Olluftpumpen. Um den echidlichen Raum bei Kolbenluftpumpen zu ver-
meiden, stellt man den Kolben auch wohl lotrecht und gieBt auf seine obere
Fliche eine Olschicht, die bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens den
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luftdichten AbschluB sichert. Da das 01 bis dicht an die Hahnbohrung hinauf
und in die Hahnhohrung hineingetrichen werden kann, so wird hierdurch
der schiidliche Raum ebenfalls vermieden.

Kapselluftpumper. In Fig. 390 ist eine Gaedesche Kapselluftpumpe,
die durch einen kleinen Elektromotor in Betrieh gesetzt wird, in ihrer duBeren
Ansicht abgebildet. Fig. 391 zeigt einen Durchschnitt senkrecht zur Drebhungs-
achse und Fig. 392 einen lotrechten Durchschnitt durch die Drehungsachse.
Die Welle A B irigt einen massiven Zylinder 4, in dew zwei Stahlschieber s

Fig. 390. Gaedeache Kapsalpumpe.

radial verschiebbar sind. Die Stahlschieber werden durch eine zwischen ihnen
angebrachte Spiralfeder anseinandergedriickt und so weit aus dem Zylinder
geschoben, daB sie sich an die In enwand des zylindrischen Gehiuses G an-
legen. Die Achse A sitzt exzentrisch zu dem zylindrischen Gehiinse G- Die
Vorderseite des Gehiuses ist durch eine anfyeschliffene Metallplatte luftdicht
verschlossen. An dem oberen Teile des Gehinses schlieBen sich links und
rechts die beiden Ansitze ¢ und D an. In dem Ansatze I sitzt ein kleines,
sich nach auBen &ffnendes Ventil a. Ferner ist der Ansatz D durch einen
kleinen Kanal & mit eiuem zylindrischen Luftgehiuse O verbunden, an dessen
Oberseite die Dise o sitzt. Das Gehiiuse O dient zugleich als Windkessel und
als Olbehilter. Das im unteren Teile yvon () befindiiche Ol wird durch einen
Metallring r bei der Drehung der Achse danernd an die Achse befsrdert.
Wird die Achse und damit der Zylinder 4 im Sinne des in Fig. 391 ge-
zeichneten Pfeiles gedreht, so vergrs8ert sich der durch den linken Schieber
s abgeschlossene Raum des Gehiuses G davernd; daher wird die Luft dauernd
durch C angesaugt. Die unterhalb des linken Schiebers s befindliche Luft
wird, da dieser Raum bei der Drehung der Achse danernd verkleinert wird,
durch das im Ansatze D hefindliche Ventil und durch den Kanal % nach dem
Windkessel O befordert. Von dort strémt sie ans der Diige J nach anBen.
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Soll die Luft in eirem GefiBe verdiinnt werden, so mub das GefiB mit
der Diise ¢ verbunden werden.

Verbindet man dagegen ein GefiB mit der Diise J, s0 wird die Luft in
diesem Gefafe verdichtet (komprimiert).

Man kann daher die Kapselluftpumpe als Luftverdinnungs- und Luft-
verdichtungspumpe benutzen. Der aus der Diise o austretends Luftstrom
kann auch als Geblise benutst werden.

Quecksilberluftpumpen.') Eine einfache Form der Quecksilberluftpumpe
zeigt Fig. 393. An dem oberen Ende eines Glasrohres R ans starkwandigem

—,_

™~

Flg. 391. Durchschaitt ssnkrecht sur Drehungs- Fig. 892, Durchschnltt lotrecht durch
achse. i die Drehungsachse, .
Glase von etwa 1 m Linge ist eine Kugel G von etwa 1 1 Rauminhalt ange-
blasen, an deren oberes Ende sich ein hesonders eingerichteter Hahn H an-
schlieBt. Das untere Erde des Rohres R steht dnrch einen starkwandigen,
luftdicht schlieBenden Gummischlauch § mit einem zweiten kngelfdrmigen
Gefifle K in Verbindung. Das GefiB K, also auch der Schlanch und ein Teil
des Rohres R, werden mit Quecksilber gefiillt. K kann gehohen und ge-
senkt und in seiner hchsten und tiefsten Stellung auf zwei Konsolen aufge-
hiingt werden, dié an dem starken Trigerbrette hefestigt sind, vor dem die
ganze Pampe angebracht ist. Der Hahn I ist mit zwei schrigen Bohrungen
versehen; in der in der Figur abgebiideten Stellang verhindet er die Kugel
G mit dem nach links fithrenden Rohre B, das durch ein Schliffstiick aus
@las in den Hahnansatz eingesetzt wird. Dreht man den Hahn um 180 so
steht die Kugel G mit einem nach rechts gehenden Rohre 4 in Verhindang.
Das Rohr B fiihrt zn dem zu entleerenden Raume, z. B. zu einer elektrischen
Glithlanpe L, die angeschmolzen oder durch einen starkwandigen Gummi-
schlauch mit B verbunden ist. .

1} Ausgefiihrt zuerst von dem @Glasbliser Heinrich GeiBler (1814—79) in Bonn
1857 nach der Angabe von Pliicker
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Hebt man das GefaB X bei der Hahnstellung,
die um 180° gegen die in in der Figur abgebildete
gedreht ist, in die Hahe, so fiillt sich
das Gefib G mit Quecksilber, und
dieses verdringt die Luft aus dem
Gefibe; das Quecksilber tritt durch
die Hahnbohrung hindurch, verdriingt
also auch hier die Luft und tritt bis in die Erwei-
terung des Rohres A. Jetzt wird der Hahn um
90° gedreht, die obere Kugel ¢ wird also von jeder Ver-
bindung abgeschlossen. Senkt 1nan darauf die Kugel K und
stellt sie auf die untere Konsole, so flieBt das Quecksilber
aus ¢ heraus, und es entsteht hier ein vollstindig luftleerer
Raum. Dreht man darauf den Hahn weiter bis zu der in
der Figur abgebildeten Stellang, so dehnt sich die Luft in
L auf den Raum I und G aus. Hierauf wird die Anfangs-
stellang des Hahnes wiederhergestellt, durch Heben des Ge-
fiBes K die Luft ans @ wieder entfernt, der Hahn um 900
zuriickgedreht, das GefiB K gesenkt und der Hahn in die
abgebildete Stellung gebracht, worauf der nun noch in L
verbliebene Luftrest sich wieder auf den Raum T, und @
augbreitet, , .

Da bei der Quecksilberluftpempe das Queck-
silber stets die ganze Hahubohrung ausfiillt, also
auch hier alle atmosphirische Luft verdriingt, so
ist kein schidlicher Raum vorhanden, AuBerdem
schlieBt sich das Quecksilber stets vollstandig an
die Glaswandunger an und bildet einen Inftdichten VerschluB, so daB die

L va. 760 mm (annihernd) erreicht

L

theoretisch berechnete Verdilnnung A

L+
wird.

Die berechnete Verdinnung wird nur annihernd erreicht, da trotz des dicht
schlieBenden Quecksilbers an den GefiBwandungen des GefiBes (@ stets Luftspuren
hingen bleihen. Um den sehidlichen EinflaB dieser anhaftenden Luftschicht mig-
lichst klein zu machen, 1i8t man das Gefifl G nicht dauernd mit atmosphirischer
Luft in Verbindung, sondern hilt den Raum durch eine Vorpumpe auch dann noch
laftverdtinnt, wenn die Lufi, aus dem Raume G durch Hehen das GetiBes K ent-
fernt wird. Als Absperrung gegen den #uBeren Luftraum dient die Erweiterung
des auf der rechten Seite angeschlossenen lotrechten Glasrohres mit dem am
oberen Ende angoblasenen Absperrhahne, welche durch eine Vorpumpe von Zeit zu
Zeit ausgepumpt wird.

Ein weiterer Grund dafiir, daf die theoretisch. berechnete Verdilnnung der
Luft nicht vollstandig erreicht wird, liegt darin, daB stets etwas Feuchtigkeit in
dem Raume Z zu Beginn des Versuches vorhanden ist. Um diese Feuchtigkeit
entfernen, ist noch eine besondere Vorlage ¥ angebracht, dis unten in eine mit

[ e EE 4

e 0t

B Bt N

i 2
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konzentrierter Schwefelsture oder Phosphorpentoxyd gofitllte Glaskngel endst.
Diese Kérper sind stark wassergierig (bygrosknpisch) und trocknen daher die Luft.
Das am oberen Ende dieser Yorlags angebrachte abgekdrzte Barometer M dient
zur Messung des Luftdruckes.

Es werden auch Qnecksilberluftpumpen ohne jeden Hahn gehaut, bei denen
dann keine Fettdimpfe den Raum verunreinigen, weil die guf Jjeder Schlifffliche
ndtige Einfettung des Hahnes vermieden ist. Auf ihre Einrichtung soll hier nicht
weiter eingegangen werden. .

Die rotierends Gaedesche Quecksilberluftpumpe. Ihre Einrichtung
stimmt im wesentlichen mit der Einrichtung einer Gasuhr itberein, doch mit
dem Unterschiede, daB die in der rotierenden Quecksilberluftpumpe vorhandene
Trommel hier von auBen gedrelit wird und nun in der Art eines Schipfrades
die Luft weiterbefordert, wihrend he; der Gasuhr durch die bewegte Luft

Fig. 394.

Fig. 395.
, Gaedeache rotlerende Quecksilberlnftpumps, ,
oder das bewegte Leuchtgas die Trommel in Bewegung gesetzt wird. Als
Absperrflissigkeit wird Quecksilher verwandt.

Die Pumpe ist in ihren Hauptteilen in Fig. 394 nnd 395 abgebildet.
In einem zylindrischen Gehiuse G aus GuBeisen, das auf der einen Seite
durch eine dicke Spiegelglasplatte mittels eines dicken Eisenringes P Inft-
dicht verschlossen ist, wird eine eigentiimlich geformte, durch Zwischenwinde
in drei Kammern abgeteilte Porzellantrommel 7 um die Achse A gedreht.
Das Gehiuse ist bis zn etwa ¥, Héhe mit Quecksilber @ gefillt, Wird die
Trommel mit dem auf der linken Seite von Fig. 395 befindlichen Handrade
oder mit einem kleinen Elektromotor im Shune des Uhbrzeigers gedreht, also
80, daB bei der Fig 894 die Drehung entgegengesetzt der Drehung des Uhz-
zeigers erfolgt, so wird das Volumen der Kammer W, immer groBer, da sie
sich diber das Niveau des Quecksilbers immer mehr erhebt. Diese Kammer W,
steht in der abgebildeten Lage durch die Offnung L, mit dem Rohre R in
Verbindung, Wird daher in den duBeren Schliff des Rohres R ein Hohlkérper,
z. B. ein GeiBlersches Rohr, luftdicht eingesetzt, so wird die in diesem Hohl-
kérper vorhandene Luft zam Teil in die Kammer W, abgesaugt. Bei Weiter-
drehen der Trommel kommt die Kammer W, in die Lage der Kammer W,:
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das Volumen dieser Kammer verringert sich aber bejm Weiterdrehen der
Trommel; die in der Kammer befindliche Luft wird allmahlich in den zwischen
Trommel und Gehiuse liegenden Raum beférdert; sie kommt auf diese Weise
in Verbindung ‘mit dem Rohre R. An djeses Robr wird eine Wasserstrahl-
pumpe als Vorpumpe angeschlossen, die die Luft dauernd absaugt. Die Wasser-
strablpumpe braucht nur eine Leere von 10 bis 20 Millimetern Queeksilher-
druck zu erzeugen. Wenn die Pumpe gut ausgetrocknet ist, kann man 1nit
der Pampe in 15 Minuten einen Raum von 6 Litern his auf den Druck von
0,00007 Millimetern auspumpen.

In neuester Zeit hat wegen ihrer grofen Leistungsfihigkeit eine neue
Art von Luftpumpen, die man unter dem Namen Dampfstrahlpumpen zn-
sammenfassen kann, in der Experimentaltechnik Biirgerrecht erworben. Die
Wirkungsweise dieser Pumpen beruht auf dem Grandgedanken der Bunsen-
schen Wasserstrahlpumpen (8. 293); nur ist in ihnen der dort wirksame Was-
serstrahl durch einen Dampfstrahl ersetzt, In diesen hinein difundiert das
Gas des auszupumpenden Raumes und wird dann von dem Strahle mit fort-
gerissen. Die Pumpen dieser Bauart, die zuerst von Gaede in seiner Diftu-
sionspumpe (1915) angegeben und beschrieben wurde, haben von anderer
Seite, erwihnt sei besonders Irving Langmuir) (1916), mehrfach Abin-
derungen und Verbesserungen erfahren, Heute liegen sie in zahlreichen
Formen vor.

Es sei aus ihrer Reihe als Beispiel eine hesonders einfache heschrieben, die
:UmBme?mE-ﬂ.mWﬁsEu:Eva nach Volmer“?) Fig. 396 gibt die Ansicht
der ganz aus Gias gefertigten Pumpe in ihrer gebrauchsfertigen Aufsteilang wieder,
Fig. 397 ist eine schematische Zeichnung dazu,

In ihr bezeichnet a einen mit etwas Quecksilber beschickten Hledekolhen;
d und e sind RickftuBrobre fiir wieder kondensiertes Quecksilber. Der Raum g i<t
durch einen sich nach ohen verjiingenden Aufsatz abgeschlossen, der in einer Diise
bei b miindet. Dieser Aufsatz wird vom Raume f umgeben, der sich nach oben hip
ebenfalls verjtingt, so daB zwischen der Diise b und der Wandung von f nur ein
sehr enger ringformiger Spait offen bleibt. Der Raum £ steht durch das Ansatz
rohr & mit dem Rezipienten, dureh die Rohre 4 uad e mit dem SiedegefiBe in Ver-
bindung. Er mtindet nach oben in den giockenfdrmig erweiterten Raum ¢, Dieser
steht durch die Robre d und ¢ mit dem SiedegefdBe @, durch ein Schlangenrohr
nach oben mit dem Rohre » in Verbindung. Das Rohr v filhrt zu einer gut wir-
konden Vorvakuumpumpe, ectwa eiger Wasserstrahlpumpe. Das Schlangenrohr
sowie der glockenfsrmige Raum ¢ ist von einem Kiihlinantel ¢ urngeben. In den
vom Kiihlmantel umschiossenen Raum kann durch das Rohr % Kihlwasser geschickt
werden, Durch das Rohr ¢ wird es wieder abgeleitet,

Zum Betriebe der Pumpeneinrichtung werden durch das Rohr 7 etwa 10~12 ¢cem

1) Nordamerikanischer Physiker im Versuchslaboratorium der General Electric
Company in Sckenectedy.

2) Prof. der theor. Chemis in Charlottenburg. Die Pumpe wird von Hanff und
Buest in Berlin in den Handel gebracht, die auch die Abbildungen Fig. 396 und 397
geliefert haben.
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Qnecksilber eingegossen, die Verbindung mit dem Rezipienten und der Vorvakyum-
pumpe bergestellt und durch m@r_mznf.mwznmcumau das Kiithiwasser zu- und abge-
fibrt. Man braucht von letzterem etwa "4 Liter in der Minate. Darauf wird die
Vorvakuumpumpe in Tatigkelt gesstat. Nach Erreichung des Vorvakuams wird
vorsichtig das Quecksilber in @ zum Sieden erhitzt. Der aus der Diise b austre-
tende onmormzuw&m.aw??mrw reiBt nun aus dem Raume f die Luft mit. Das Ge-
misch aus Quecksilberdampf und Luft gelangt dann
in den Raum ¢, Hier wird
der @zmnw&_rmamﬂww durch
das Kihlwasser kondensiert,
Das kondensierte Quecksilber
flieBt durch die Réhren o
und e in das SiedegefiB g
zurilek; die mitgerissene Luft
wird darch das Robr ¢ zur
Vorvakuampumpe hefsrdert,
— Der Quecksiiberdampf-
druck im SiedegefiBe a soll
etwa 3—7 em Quecksilher-
sdulebetragen gegenither dem
Drucke des Vorvakaums.
Diege Differenz gibt sich an
dem Stande des Quecksilbers
in dem RéckfluBrohre ¢ zy
erkennen, Sohald die Pumpe
arbeitet, steigt das Queck-
silber in dem Rohre § in dis
Huhe. Die Hihe der Queck-
silberstiule im Rohre § itber
der Ablaufstelle des Queck-
sifhers, der Aosatzstelle der
Rihren d und e, zeigt die
Druckdifferenz zwischen Vor-
vakuum und Hochvakaum an, F
In der Technik sind wm.m..e
durch Wasserdampf betrie- i
bene Dampfstrahlpumpen als
Injektoren schon seit lin-
gerer Zeit in Gebrauch, Aus ‘
einer Dise mit sehr groBer Geschwindigkeit austretender Wasserdampf saugt
nicht Luft, sondern Wasser an. Dureh dieses wird der aus der Diise tretende
Wasserdampf sofort koodensiert, Das angesaugte Wasser hat dahei durch den
Dampfstrahl eine so groBe kinetische Energic erlangt, duB es im Stande ist,
Gegendrucke zu tberwinden, z. B. als Speisewasser in Dampfkessel eingeblasen zu
werden.

Fig. 397. Quecksitberdampf-
strakipompe bach Volmer
(schematlsch).

Fig. 396. Quecksilberdampfstrahl.
pumpe mach Volmer.
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§ 106. Stechheber. Saugheber. Wasserpumpen,

Der Stechheber oder die Pipette.!) Der in Fig. 398 abgebildete Stech.
heber oder die in Fig. 20 und 21 abgebildete Pipette kinnen dadurch mit
Flitssigkeit gefiillt werden, daB man sie mit dem Munde ansaugt oder in eine
Flissigkeit eintaucht. VerschlieBt man dann den Stechheher wihrend des
Heraushebens ans der Fliissigkeit am oberen Ende mit dem Finger, so lauft
nur so lange Fliissigkeit aus, bis der Luftdruck des oberhalb der Flussigleit
im Stechheber befindlichen Luftrestes, vermehrt um den Druck mmw im
Stechheber vorhandenen Flissigkeitsmenge, gleich dem auf die untere Qm.zcum
des Stechhebers wirkenden Luftdruck ist. ==T=

Der Saugheber (Fig. 399) besteht aus einem gebogenen
Rohre mit ungleich langen Schenkeln, ¢
dessen kiirzerer Schenkel in ein mit Fliis- _
sigheit gefiilltes Gefap eingetaucht wird.
Ist der Heber vor dem Eintauchen voll-
stindig mit Fliissigkeit gefiillt,
oder saugt man, wihrend er ein.
taucht, mit dem Munde am up.
teren Ende so lange, bis er mit
Flassigkeit gefiillt ist, so flieBt
diese andanernd durch den He-
ber aus dem unteren Ende ab. Die Wir-
kungsweise beruht darauf, daB eiu Ab-
flieBen des Wassers von der oberen Kuppe
C aus pach beiden Seiten deshalb nicht
, mﬂmrw”w.? Hu._..,._m:.ar ist, ..wqmz der duBere Luftdrnck Fig. 80,

die Bildung eines luftleeren Raumes hej Saughever.

C verhindert. Das Gewicht der irn uBeren Schenkel CD befindlichen Flissig-
keitssiule ist nun groBer als das Gewicht der im Schenkel CE befindlichen
Fliissigkeitssiule. Der Gewichtsunterschied in den beiden Schenkeln des He-
.cmwm treibt die Flissigkeit nach aullen, ghnlich wie dag lingere Seilende des
in Fig. 400 abgebildeten, iiber eine Rolle gefihrten Seiles das kiirzere Ende
bebt, wodurch dag ganze Seil iber die Rolie hinweg vom Tische zum Erdboden
getrieben wird, Daher kang der Heber nur so lange flieBen, wie die Hubere
Offaung D tiefer liegt als der Spiegel der Flissigkeit im GefiBe.

. In luftleeren Riumen hirt der Heber gewthnlich zu flieBen auf, weil bei ¢
die m__ﬂ.u,wmm_ma?mmmﬁm abreit, besonders dann, wenn geringe, bei C hefindliche Luft-
reste dis erste <mwmimmmﬁum dazu bieten. Tst an den Rohrwandungen keine Spur

Luft <o_.._pm.nmmm, und ist auch das im GefsBe vorbandene Wasser luftfrei, so kann

'Fig. 400. Modell
des Sanghebers,

1) pipe (franz.) = Réhre.

el DT ey
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Die Saugpumpe (Fig. 401). In dem ausgemauerten Brunnenravme B ragt
in das Wasser ein hélzernes oder eisernes Saugrobr 4. An das Saugrohr
schlieBt sich der Stiefel E, d. i. ein zylindrisches Rohr, in dem sich ein Inft-
dicht schlieBender, durchbohrter Kolben mittels des Pumpenschwengels auf
und nieder bewegen 1aBt. Der Stiefel ist mit einer seitlichen AusfluBsffnung
D versehen. Dort, wo das Saugrohr in den Stiefel ibergeht, befindet sich ein
Ventil (Bodenventil) H; ebenso ist die obere Offnung der Kolbenbohrung
durch ein Ventil (Kolbenventil) ¢ geschlossen; beide Ventile kénnen sich nur
nach oben 6ffnen. Wird der Kolben gehoben, so entsteht
unter ihm im Stiefel und Saugrohre ein luftverdiinner
Raum, das Bodenventil 5ffuet sich, und das Wasser steigt
in dem Saugrobre in die Hohe. Wird der Kolben abwirts
bewegt, so schlieBt sich das Bodenventil; die zwischen
dem Kolben und dem Ventil eingeschlossene Luft wird
zusammengepreBt, sie &ffnet das Kolbenventil und ent-
weicht. Bei wiederholter Auf- und Niederbewegung des
Kolbens tritt endlich das Wasser durch das Boden-
ventil in das Pumpenrohr, es wird mit dem Kolhen
gehoben und flieBt aus der AusfluBéffnung heraus.

Die Druckpumpe. Infolge der Wirkung des Luft-
druckes kane das Wasser nur bis zu einer Hohe von
10 m gehoben werden. Um das Wasser auf griBere
Héhen zu heben, wendet man die Druckpumpe an,
mit der das Wasser durch den auf den Kolben ausge-
iibten Druck im Druckrohre zu beliebiger Hhe empor-
getrieben werden kann. Die Druckpumpe {Fig. 402)
hat einen massiven Kolben, Am unteren Ende des
Stiefels ist ein Bodenventil H angebracht. Oberhalh
dieses Ventiles ist am unteren Ende des Stiefels ein seitliches Steigrohr mit
einem sich nach oben 6ffnenden Ventile A’ angebracht. Das beim Heben des
Kolbens in den Stiefe] eintretende Wasser wird bejm Niedergange des Kolbens
in das Steigrohr gedriickt.

Die Kreiselpumps m.Nmnwam?mw.:EEvmv von der Fig. 403
einen Lings- und Querschnitt darstellt, besteht aus einem
zylindrischen Gtebiuse, in dem ein mit gebogenen Schaufeln
versehenes Fliigelrad B um die Achse 4 schneli gedreht wird.
Das Gebguse ist mit einem tangential angeschlossenen Steig-
rohre D) und einem axialen Rohrstutzen ¢ versehen, an dem
ein Saugrohr angeschlossen wird Wenn das Gehinse mit
Wasser gefitllt ist, so wird dieses infulge der Zentrifugalkraft
nach autlen getrieben und erfiihrt hier einen Uberdruck, der es
in das Steigrohr D treibt. Gleichzeitig entsteht im axialen
Raume des Gehiuses ein Unterdruck, infolge dessen der duBere i
Atmosphirendruck neues Wasser in das an C angeschlossene Fig. 402. Drurkpumpe.
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Saugrohr treibt, Die Puampé kaon erst wirken, wenn sie mit Wasser gefiilli
ist; dann aber arbeitet sie nicht stoBweise, wie die Kolhenpumpe, sondern
gleichmiBig. Da sie
keine Ventile enthilt,
so ist sie auch dann
zu gebrauchen, wenn
das Wasser durch
Schlamm oder sonst-
wie stark verunrei-
nigt ist; ja sie hebt
sogar Sand und klei-
ne Steine mit in die
Héhe.

Den  Kreisel-
pumpen gleichen im
Grundgedanken die

Schleudergeblise,
durch welche grofe Luftmengen, allerdings mit nur geringer Pressung, be-
wegt werden kdnnen; diese finden vorwiegend zur Derchliiftung der Berg-
16 Auwendung der Schleudergeblise

§ 107. Auftrieb in der Luft. Luftballon,

Jeder Kérper erfihrt in der Luft einen Auftrieb, der sich wie bei den
Flissigkeiten nach dem Archimedischen Gesetze berechnen 18Bt; er ist gleich
dem Gewichte der durch den Kérper verdriingten Luftmenge. Daher wiegt
ein Kérper in der Luft weniger als im luftleeren Raume. Wir wiigen die
Kbrper gewshnlich in der Luft, Um das wahre Gewicht eines K orpers zu er-

in Luft bestimmten Gewichie nock das Gewicht der vom Kérper verdringfen
Luft addieren: die Wigung muB auf den luftleeren Raum bezogen werden.
Ein Kilogrammastiick aus Messing (spezifisches Gewicht 8) hat ein Volumen
von 125 em® Der Kérper verdriingt 125 em® Luft vom Gewicht 0,16 g* Das
Kilogrammstiick wiirde also im luftleeren Raume 1000,16 g* wiegen.

Das Dasymeter?) (Fig. 404), das aus einem kleinen Wagebalken besteht,
, an dessen beiden Enden zwei in Luft gleich schwere,
aber an Volumen urgleiche Kérper hiingen, befiodet
sich unter dem luftleeren Rezipienten einer Lufi-
pumpe nicht mehr im Gleichgewicht, vielmehr sinkt
der an Rauminhalt groBere Teil nach uoten. Der
groBere Korper ist namlich in Wirklichkeit schwerer

Fig. 404. Dasymeter.

1) 'dasys (griech.) — dicht.
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als der kleinere Karper; er erscheint nur deshalb in der Luft mit dem kleinen
Kérper gewichtsgleich, weil er in Luft einen groBeren Auftrieb erfihrt.

Luftballon. Der Auftrieb in der Luft findet beim Lufthallon (Fig. 405
u. 406) praktische Verwendung. Dieser besteht aus einer r.H.nrﬁE.: fir Gase
undurchlissigen Hiille aus guinmiertem Baumwollstoft, iiber m.m.. ein Netz aus
starken Seilen hingt, dessen Teile am unteren Ende in ejnem Ringe zusammen-
gefaBt werden. An dem Ringe hingt die Gondel zur Aufnahme mm_.. m,m_ﬁ...
giste, Apparate und des mitgefiibrten Ballastes. Der Luftballon .ﬂ:.m mit
Leuchtgas oder Wasserstoffgas gefillt') Fr erfibrt in der Luft einen Auf-
trieb, der gleich dem Gewichte der von ihm verdringten Luftmasse ist. Er

Fig. 405, Lufiballoa. Fiy. 408. Hefestigung dee Korbes.

steigt so lange, wie das Gewicht der Hille mit Gondel und Besatzung samt
dem Gewichte der Gasfiillung kleiner ist als das Gewicht der vom Ballon ver-
dringten Lauft.

Den Unterschied des Gewichts von 1 m® Luft und 1 m? ..m_mﬂ. Gasfiillung nennt
der Luftschiffer den ,Auaftrich des Fillgases. 1 m® Luft wiegt an der w&cwmﬂ.
fliche = 1,3 kg*, 1 m® Wasserstofigas = 0,1 kg¥* 1 m® Leuchtgas = 0,6 kg¥,
also betrigt der Auftrieb des Wasserstoffgases = 1,2 kg*, der des Leuchtgases
= 0,7 kg* ) )

_Um.m. Fassungsvermtgen der gebriuchlichsten, gew#hnlich mit Leuchtgas ge-
fatllten Kugelballons fiir Sportfabrten betriigt 1200 m® (bei = 13 m ch.:Eommm.&.
Ist ein solcher Ballon ganz (prall) mit Leuchtgas gefallt, so. betriigt sein ,freier
Auftrieb® 1200 . 0,7 = 840 kg*®. .

Die wm:oumzm_m.mmﬁcam wiegh = 330 kg* (Hulle 180 kg*, Nets 60 kg* Ring
10 kg*, Korb 50 kg*, Schleppseil 20 kg* und sonstiges Zubehtr 10 kg*). Ist der

1) Den ersten gasgefiillten Ballon {Wasserstoff) lieB Charles am 27. August 1783
in Paris steigen, daher friher der Name Charlire fir einen solchen Ballon,
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Korb mit 4 Peysonen besetzt, deren Gewichf einschlieBlicb Proviant zy 310 kg*
&ngenommen werde, so betrigt das Gesamtgewicht 640 kg*; also ist die nSteig-
kraft des hesetaten Ballons B40—640 = 200 kg*, die zy Beginn des Aufstieges
durch Sandballast ausgeglichen wird (der Balion wird ndusgewogen"). Steigt dieser
Ballon in die Hohe, so kommt er in Gebiete, in denen der Luftdruck geringer ist,
und zwar fallt der Barometerstand Jjedesmal um 1 mm, wenn sich der Ballon um
die nach § 104 zu berechnende Hohenstufs, in der Nihe der Erdoberfliche (§ 101)
um == 10 m, erhebt, Nach dem Boyleschen Gesefze nimint die Dichte der Luft
und des Fillgases, also auech ihr UmoEmzunE_maEmm. in demselben Verhaltnisse ah,
Da nun der freie Auftrich des Ballons proportional ist mit dem angm::nmﬁn_ﬂm@m.
50 nimmt auch der frefe Aufirieb des Ballops in demselben Verhulnisse ab, Be-
trigt, wie im obigen Beispiele, der freje Auftrieb des prall mit Leuchtgas gefiillten,
aber unten off nen Ballons an der Erdoberfliche (bei 760 mm wwaosmnmu.ﬂmu&
840 kg* so wird er bei eiger Ua:ow;wﬂm:mmgum von 1 mm (also von Vien des
ursprilnglichen Druckes) om Y0 Seines Betrages, also um 840 kg*760 = 1,1 kg*,
vermindert. Denselben Einflug hat auch eine durch Witterangseinfliisse verarsachts
M-Emwﬁnm des Barometerstandes, Man miiBte daber, wenn der Ballon steigen soll,
fiir die Steighéhe um eie barometrische Hoheastufo etwa 1,1 kg* Ballast ays-
werfen, wenn sonst keine Einflisse wirken wiirden Von bedentendem Einflusse ist
aber die Temperatur dor duBeren Luft und des Fallgases; jedoch kann auf dije
Wirkung dieser Einflisse erst eingegangen werden, wenn dag Gay-Lussaesche
Gesetz tiber die Ausdebnung der Gase dureh die Warme (§ 133) und die durch adia-
batische Ausdehnung der Gage verursachte Hmswmnﬁnamumménm (8 156) besprochen
worden sind,

§ 108. Anwendungen des Boyleschen Gesetzes.

Aus dem Boyleschen Gesetze folgt, daB man durch Mnaﬁnzm des Volu-
mens eines Gases auch gleichzeitig dessen Druck verindert. Vermindert map
das Volumen eines Gases, so wird sein Druck vergréBert; vergriBert man seip
Volumen, so wird sein Druek verkleinert. :

Beim Atmen vergréBern wir durch Heben doy Rippen oder durch Senken
des Zwerchfelles den Rauminbalt des Brustkastens und damit zugleich das
Volumen der im Brustkasten befindlichen Luft. Wiirden wir Mund unq Nase
geschlossen halten, so wirde bei der <mwm3.mmwn=m des Brustkastens der Druck
der darin befindlichen Luft verkleinert werden, Beim Offnen des Mundes
stromt dann Luft infolge der Druckdifferens der Innen- und der AuBenluft
von auflen in die Luogen ein, — Ebenso wird durch Senken der Rippen und
Heben des Zwerchfelles deoy Brustkasten verkleinert und der Druck der Innen-
luft vergroBert, die dewmnach durch Mund ung Nase austritt,

Beim Saugen vergroBern wir den Rauminhalt der Mundhshle durch Zu-
riickziehen der Zunge. Steht die Mundéffuung mit irgendeiner Flassigkeit
durch ein Robr ip Verbindung, so wird die Fliissigkeit darch das Rohr in
den Mund getrieben, weil der zuBere Luftdruck grsBer ist als der Luftdraek
in der Mundhihle. Dag Saugen geschieht auch vielfach durch Erweiternng
des Brustkastens mittels der Rippen oder durch Erweiterang der Mundhghie
infolge der Wirkung der Backenmuskeln,

N

§ 108. Anwendungen des Boyleschen Gesetzes 837

Der Heronshalll) (Fig. 407) ist eine Flasche, die teilweise mit Flissig-
keit gefiillt ist. Durch den luftdicht verschlossenen Hals der Flasehe fihrt
eine Rahre fust bis auf den Boden des GefdBes. Blist man kriftig Luft durch
die Réhre in die Flasche, so wird der Druck der Luft in der Flasche ver-
grobert, und die verdichtete Luft treibt das Wasser in einem Strahle dureh

die Offnung der Réhre, wenn man die Offnung wieder frei liBt,

Die Spritzflasche (Fig. 408) ist ein Herongball, in den man dauernd Luft
dureh das Blasrohr hineinblasen kann, wihrend ein Wasserstrahl aus dem
Spritzrohre fiieft,

Der Cartesiauische Taucher?) (Fig. 409) ist ein
kleiner, hohler, unten offener Glask&rper,
der so weit mit Wasser gefillt ist, daB er
nur wenig leichter als Wasser ist, also heim
Schwimmen nur wenig aus dem Wasser
herausragt. Man hringt den Glaskdrper in
ein mit Wasser gefiilltes GefiB, das oben
einen elastischen VerschluB hat, Ubt man
auf den VerschluB einen Druck aus, &0
pflanzt sich dieser durch das Wasser auf - .
die Luft im Glaskérper fort; die Luft wird Fig. 489 Caz-
verdichtet, und es dringt mehr Wasser in tedtaaticher
den Glaskirper ein. Dadurch wird sein Auf 7 ’
trieb geringer und er sinkt. LiBt der Druck nach, so dehnt sich die Luft
wieder aus und treibt das eingedrungene Wasser hinaus; der Auftrieb _Sn.m
dadurch griBer und der Kérper steigt empor. Man gibt dem Taucher oft die
Form eines kleinen Teufels. .

Die Gummipfeile der Heurekapistole haften an einer glatten Wand, weil
unter der Gummischeibe der Luftdruck geringer ist (die Luft wird beim Auf-
schlagen des Pfeiles zum Teil herausgetrieben) als der von auBen auf
die Oberfliche der Scheibe wirkende Luftdruck. In shnlicher Weise
halten gich manche Tiere (z B. der Laubfrosch, der Geeko u. a.) durch
besondere Saugapparate infolge des Luftdruckes an einer Wand fest, '

Manometer. Die Apparate, mit denen man den Druek eines
Gases miBt, heiBen Manometer.?) Bei dem in Fig. 410 abgebil-
deten offenen Manometer wird der Druck des in einem Behilter
befindlichen Gases durch die Hohe der lassigkeitasiiule gemessen,
die das Gas zu heben vermag, wenn der Behilter durch den auf
der linken Seite der Figur abgebildeten Schlauch mit dem mit

.

Fig. 408.
Spritzfiaschs.

Fig. 407.
Hsronsbal].

1} Hero von Alexandrien (um 100 v. Chr.) beschroibt in Nmeﬁarmu
Schriften vicle Apparate seiner Zeit, doch ist vom Heronshalle nirgend-

wo die Rede, )
2) René Descartes, mit lateinischem Namen Cartesing (1594

bis 1630}, franzésischer Philosoph und Mathematiker.
8) manés (gr.) = diion.
Grimgehl, Physik. 1. Grogs Auagabe. 6. Aud, a9

Fig 410. Offsnse
Hansmater,
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einer Fliissigkeit gefillten U-Rohre verhonden jst. Man muB den F liissigkeits- einen starkwandigen Gummischlauch mit der mit Quecksilher gefiillten Kugel G
stand in beiden Schenkeln des Rohres ahlesen und diege beiden Angahen verbunden ist, o
addieren. Fiir kleine Drucke wendet man zur Fillung Wasser an, fiir grofere Wenn die Kugel @ auf der unteren kleinen Konsole hingt, so wie in
Drucke wird der Apparat mit Quecksilber gefijllt. T Fig. 412, so wird der ganze Q_mmwmm.cm_.. von Quecksilber geleert und mit rw?
Bei dem in Fig, 411 ahgehildeten geschlossenen Manometer wird die in _ von demselben Drucke angefilllt, wie sie der mit g qw}zu.%um.mmﬂs muﬁ.wm_#
dem U Robhre enthaltene F lissigkeit durch den Gasdruck ebenfalls zum Teile : dessen Innendruck gemessen werden soll. Dann wird die mit Quecksilber

in den rechts liegenden Schenkel des Rohres getriehen, Dieser Schenkel ist
aber geschlossen; er enthiilt Luft von gewShulichem Atmosphirendrucke, Djo
Luft wird zuSammengedriickt, und an dem MaBe dey w_msEqmenmmwnum kann
man die GroBe des Druckes ahlesen, Wenn z. B. die Luft um dije Hilfte zu-
sammengedriickt ist, so steht sie, also auch das Gas in dem an das Mano-
meter angeschlossenen Behilter, unter dem Drucke von 2 Atmosphiiren. Dije
Verringerung auf Ys der urspriinglichen Léinge zeigt einen Druck von 3 Atmeo-
sphiren an. Das gesehlossene Manometsr kann fiir hohe Drucke
verwandt werden, NaturgemiB stehen die Angaben fiir hohe Drucke
sehr dicht beieinander,

Die Metallmanometer, die vorwiegend zur Messung hoher
Drucke, z. B. des Dampfdruckes in einem Dampfkessel, benutzt
werden, sind fhnlich eingerichtet wie die Metallbarometer (§ 102),
Die Angaben des Zeigers bedenten entweder Atmosphiren oder den
els Hohe einer Quecksilbersiule ausgedriickten Uberdruck. Untor
Uberdruck versteht wan den Betrag, um den der Druck groBer ist
als der gewshnliche Atmosphirendruck.

Manometer, mit denen man den Druck eines Gases miBt, wenn
er geringer als der gewshnliche Atmosphirendruck ist, werden auch
wohl Vakuummeter?) gensnnt. : : . i
Zur Messung sehr geringer Gasdrucke, wie sie z, B.im Innern Fig. 412. Flg. 413.

. - - . Mac Leodsches Vaknnmmeter in der Ausfuhrang nach Gaede,
ool der GeiBlerschen Rohren und der Réntgen-Riibren vorkommen, be- e
a8cnlcasenss

Manometer. NUIzE man das Vakuummeter nach Mac Leod, das in einer jhm gefiillte Kugel @ auf die obere Konsole gehoben. Dadurch nimmt die Ober-
von Gaede gegebenen Form in Fig 412 u. 413 abgebildet ist. fliclie des Quecksilbers in den einzelnen Rohrschenkeln die in Fig. 413 an-
Das Vakuummeter wird mit dem Robre @ an den Ranm angeschlosssn, _ gedeuteten Stellungen an, Der in der Kugel H befindliche Luftrest wird
dessen @fasdruck gemessen werden soll. Die Form des mehrfach verzweigten | durch das aunfsteigende Quecksilber von der tbrigen Luft abgeschnitten vnd
Rohres geht aus der Figur genilgend hervor. B ist ein oben geschlossenes, - NammEEmuq&Hmnm&. An dem kleinen MaBstabe kann man ablesen, wie grof
mit Quecksither gefalltes Rohr, ein sogebanntes abgekiirztes Barometer, Wenn der durch u%u Héhenunterschied in den beiden nebeneinanderliegenden Ka-
das Rohr ¢ mit einem nahezy luftleeren GefiBe verbunden ist, so steht dag : pillarrohren bestimmte Druck der zusammengedriickten Luft ist,
Quecksilber in den beiden Schenkeln des abgekiirzten Barometers nahezy Kennt man nun noch das Verhiltuis des Rauminhultes der Kugel H 7u
gleich hoch, so wie es Fig. 418 andeutet, dem Innenraume der Kapillaren K, so kann man hieraus nach dem Boyle-
Die Rohrverzweigung bei K, hesteht aus einem engen Kapillarrohre, . schen (esetze berechnen, wie grof der Luftdruck in dem ganzen Apparate vor
dessen Weite gleich der des rechts daneben liegenden, oben geschlossenen der Hebung des GefiBes G war. Dio bei m angebrachte Teilang ist nun gleich

Rohres K, ist. K, ist eine oben geschlossene Kapillare, an die unten eine
Kugel H angeblasen jst, Unterhalb dieger Kugel “schlieBen sich das von.a
kommende Rohr und ein nach unten gehendes enges Rohr # an, das durch

80 ausgeftihrt, daB man den eigentlich erst durch Umrechnung zu hestim-
menden Druck unmittelbar ablesen kann.

Mit dem Mae Leodschen Yakuummeter kann man noch Drucke messen,
1) vacuum (lat.) == das Leere, die Em_..bm.w als ein Milliontel Millimeter Quecksilber sind.

22%
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§ 109, b:ww?mﬁgmﬁw&gﬂu&m.w@: von Gasen.

Stromt Gas unter dem Drycke p aus einer kleinen @m.u::m aus, go lift
sich auf Grund einer ghnlichen Botrachtung wie in §97 8. 287H. die AnsuB-
geschwindigkeit & berechnen. Es rithre der Druck her von einer F liissighkeits-
sdule der Héhe %, so wird fijr Jedes ausstrémende Kubikzentimeter Gas ein
Kubikzentimeter Flissigkeit die Druckhéhe % einbiiBen, Sind ¢ und s die
Dichten von der Fliissigkeit hzw. Gas vom Drucke p, so0 ist der Verlust an po-
tentieller Energie der Flissigkeit gleich egh, der Gewinn der Bewegungs-

energie der Glasmenge gleich 1sv®. Beide miissen gleich sein, also
ogh = st

ogh ist das Gewicht der Flissigkeitssiule in Dyn von 1 qgem Quer-
schuitt und 2 em Hihe, d. h. der Druck, unter dem das Gas stebt, mithin
2p .

B g

Die bammammmmnrﬂ_.u&m#&n ist der Quadratwurzel aus der Gasdichte
aﬁmnw@wu._w der Quadratwurzel aus dem Gasdrucke direkt proportional, ‘

Dureh Vergleich der unter gleichem Drucke ausstrémendep Volumina
zweler Gase kann mau hiernach deren Dichten aufeinander beziehen (Bun-
sensche Methode der Qmm%_orwmromzaﬁ:umv.

Im Zusammenhange mit djeser Erscheinung steht die spiter zu bespre-
chende (§ 129) Umm:mp.onmm‘mmoriu&mwmmn von (Fagen.

vF =

§ 110. Widerstand des Wassers und der Luft gegen eine bewegte
Platte. Luftdrachen.

1. Zentraler Druck. In § 68 ist schon erwihnt worden, daB der Wider-
stand, den ein Kérper im ruhendep Mittel erfihrt, bei mittleren Geschwindig-
keiten dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist. Hierbei war still-
schweigend vorausgesetzé, daB der durch dep Widerstand des Mittels auf
den Kérper hervorgerufene Druck zentral wirkt, daB also der Kéiper durch
diesen Druck keine seitliche Wmsom.ﬁumWonmonmhnm und kein Drebmoment
erfibrt. Dieser einfachste Fall tritt z. B. dann ein » Weon der bewegte Kérper
ein Umdrehungskirper 1st, dessen Urmd, ebungsachse mit der Bowegun
tung zusammenfillt,

Auch eine ebene rechteckige Platto oder kreisfsrmige Scheibe, die sich
senkrecht zu ihrer Ebene durch eig rubendes Mittel hewegt, erfahrt nur einen
zentralen Druck. Dieser guBort sich in einem einfachen, senkrecht gegen
die Platte wirkenden Widerstande gegen die Bewegung, Hierbei gibt die
Platte einen Teil ithrer wm.ammsummmnmqmmm an das umgebende Mittel ab, indem
sie dieses selbst in Bewegung setzt. Dio Art der Bewegung des Mittels kang
man erkennen, wenn man in das Mittel kleine, schwebende Korper bringt

die an der Bewegung selbst teilnehmen (8. woe.

§ 110. Widerstand des Wassers u. der Luft gegen eine bewegte Plaite. Luftdrachen 341

2. Stromlinien. Da alle Bewegungen nur Relativhewegungen sind, so
treten entsprechende Erscheinungen auf, wenn man den in das Mittel ein-
tauchenden Kérper in Ruhe 148t und das Mittel gegen den Kérper stromen
liBt. Die Wirkung des eingetauchten Kérpers besteht darin, daB die geraden
Stronilinien des Mittels abgelenkt warden,

Taucht man eine ebene rechteckige Platte in stromendes Wasser, dessen
Oberflicke mit leichten Kérpern: Korkstaub, Barlappsporen (Lykopodium-
samen) oder dergleichen bedeckt ist, an deren Bewegung die Bewegung des
Wassers sichtbar gemacht wird, so biegen die Strowlinien in eigentiim-
licher Weise um diese Platte um. In Fig. 414 ist die Wirkung einer senk-
recht gegen die Stromrichtung eingetaucbten ebenen Platte abgebildet. Die
eingezeichneten Pfeile geben die Richtung der Wasserbewegung an. Aus der
Figur erkennt man, duB sich die Stromlinien vor der Mitte M der Platte
P P nach beiden Seiten symmetrisch teilen und um die
Platte herumflieBen; aber sie biegen nicht etwa un-
mittelbar binter der Platte wieder um, sondera sie ent-
fernen sich zuerst noch weiter von der Platte. Es ent-
steht auf der Vorderseite dor Platte ein senkrecht gegen
sie_gerichteter Druck. In den gekrimmten Teilen der
Stromlinien treten nimlich wegen der Kritmm ung Zentri-
fugalspannungen Z auf Diese kdunen wir in je zwei
Komponenten senkrecht und parallel zu der eingetauch-
ten Platte zerlogen. Wegen der Symmetrie der Strom-
linienanordnung zur Platte heben sich die der Platte
parallelen Komponenten fiir je zwei Stromlinjen auf, Mw..:ﬁweﬁﬂﬂ“ﬂﬂ“
so daB pur die zur Platte senkrechten Druckkompo- Platte.
nenten der Zentrifugalkrifte tibrigbleiben. Der Punkt
der Platte, von dem aus die einander entgegengesetzten Strémungen an der
Platte ihren Ausgang nehmen, heiBt der Staupunkt.

3. Wirbelringe. Dirfte das Wasser als eine reibungslose, ideale Fliissig-
keit betrachtet werden, und wiren alle Stérungen ausgeschlossen, so wiirde
nach Helmboltz ein der Platte anhingendes, unerdlich ausgedehntes ,, Tot-
wasser“gebiet auftreten, das von der strémenden Flissigkeit umgeben und
von ibr durch eine Unstetigkeitsfliche der Bewegung getrennt wire. Die
Unstetigkeitstiiche ist aber instabil, und es entstehen deshalb aus ibr Wirbel
(Fig. 414), durch die das Totwassergebiet in ein Gebiet mit mehr oder minder
unregeliniBig kreisender Bewegung verwandelt wird, Seo bildet sich auf der
Riickseite der Platte ein »Unterdruckgebiot” aus. Die Summe der Druckl riifte
auf der Vorderseite und die Zugkriifte auf der Riickseite ergibt den Wider-
standsdruck auf die Plutte. Er entfillt etwa zy einem Drittel auf die Saug-
wirkung (Sog) der Ritckseite, — Hinter der Platte 16st sich von Zeit zu Zeit
der Wirbelring los und wird von dem strémenden Wasser fortgefiibrt; an
seiner alten Stelle bildet sich dann ein meuer.
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4. Schriig gegen die m_u.magw stehende Pl
4. 8¢ 4 atte, Taucht di
Mwoﬂwmm w: das mr.ﬁoﬂ.ummmm Wasser oin (Fig. 415), so sind &M @”MMMM“HMM
menr symmeirisch zur Platte, Die auf die Platt
linien treten in der Nihe derien; o vaoret voms Y Strom:
. : Jenigen Kante, die zuerst vom W.
troffen wird, und die wir dje Oberkant o oinander | Lo
: . <anie neunen wollen, ausein
M M_M Mﬁv %w wﬁm.émmmwﬂa ,cmu querstehender rechteckiger Platte in Lmﬂﬂmmmfww“w
allt, ‘egk Jetzt daher mehr der Oberkante zu. je i i .
. et: seh
steht. Die Stromlinien umschlingen hinter der Emnm_m ,_.mﬁuwmmm@maswm—gm
metrischen Wirbelriug. o

Wiihrend in der Ge

. gend des Staupunktes nal
der Oberkante die Stromlinien sehr 1%1» m_umiwwmﬂ
%ma...mmzu kann das Wasser an der der Unterkante
m:um&uﬁ m&m.m.mnmu Gegend ohne starke Richtungs-
mnmmnc.sm abflieBen. Die Folge hiervon ist, daB sich
auch die UH.smwﬂmlm:um des Wassers nicht mehr gym-
er._mnw verteilt; sie ist an der Oberkante bedeutend
m.u..ome. als an der Unterkante, Aus diesem Gruude
Mmm: mﬁ“ bsmﬂm_mvﬁ.ui der Resaltievenden der Drucl-
Fig 415. Steomung and s, T0IEE Dicht mehr mit dem geometrischen Mittel punkte
mungslinic bei genaigtes Placce, mmﬂ. H.._m.zum zusammen. Der Drackmittelpunkt ist gegen-
) . aber emer quer zur Strimung stehenden Platfe s

%ﬁwmwww“ww :me“. geriicks. ‘WE Verschiebung des UuﬂﬂwBE@E:%ﬁmmmMMw MM“..

the Ul 86 oyl . . ; . .

der Stromeishbun r:mamﬂ er, Je kleiner der Winkel ist, den die Platte mit
Hieraus ergibt sich, duB eine rechteckige Platte, die um ihre Mittellinje

» sich immer von selbst mit jhrer

mmmr_‘%m_. in strémendes Wasser gesenkt wird
dche senkrecht zur Stromrichtung des W,

. . . assers zu stellen ht. I
die Drehachse nicht mit der Ex?mi? zusamien, s0 mnm_._”mmmaw Mﬂzw_ﬂwm

unter einem ganz bestimmt i in, fi
dor Achos it mmten Winkel ein, fir den der Druckmittelpunki in

. .. ! solcher Krifte g

MM MMWMM. cwwmwmwm_mm. nmm«mﬂmgm ist der Luftwiderstand der WHMM% mewncww.
ri i i o

Bt e e oder die dynamische Druckkraft der bewegten Luft

Fiir mittlere Geschwindigkeit i iche bj
gkeiten, etwa im Bereiche bis zy 100 mw-wu bewihrt

sich fiir diesen Luftwiderstand hej . _
c ebenen Platten mit scharf;
friiher erwihnte (8. 206) quadratische S_.mmwm*mnmmmmmmﬂ.Am“.mwwwwuwmﬁ s

D=k -g.F. ot
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recht gut. Wir wollen es in der Form (8. 207)
mt .
D=c.t me -F
gebrauchen und ¢ die Widerstandszahl oder den spezifischen Widerstand der
Platte nennen. ‘

Es mbgen alle in Betracht kommenden Grofer in absoluten Einheiten (8. 28),
also D in Dyn oder g-em-sec™®, gin g-em™3% F in em? und v in em - sec™!?
gezihlt werden. Dann stellt sich heraus, daB ¢ eine von den gewidhlten Einheiten
unabhingige, dimensionslose GriBe ist. Geht man daher zu einem anderen ,ratio-
nellen” MaBsysteme #iber, so behdlt ¢ ungeéindert seinen Zahlenwert. In den An-

gaben der Technik ist es 2. B. iiblich, v in Wﬂou F in m®% D in kg* und die Masse

von 9,81 kg als Einheit zu ziblen, statt der Dichte g aber das spes. ,Gewicht®
in kg* - m~5 anzugeben, Dann geht die Gleichung dber in
c-g-2t
| D=232 .7,
worin g = 9,81 m . sec—? ist. Hiufig ersetzt man technisch noch in dieser Form

der Gleichung Mlm durch die Staukihe (Geschwindigkeitshohe, S. 292) k. Diese
ist dann die nach dem Torricelli-Bernoullischen Satze (8. 288 u. 294) der
Geschwindigkeit zugeordnete Druckhtbe des Mittels, und h-p==p (in absoluten
Einheiten 2-g-g=2p) ist der Staudruck. Damit nimmt die Gleichung die etwas
bequemere Form D) — ¢ - F'- p an. Hierin ist noch F' . p das Gewicht jener Luft-
menge, die den Querschnitt F' belasten mitiBte, um nach dem Torricellischen
AusfluBgesetze die Geschwindigkeit » hervorzurufen.

Der spezifische Widerstand ¢ hingt zunichst von der Form, dann
aber auch meist etwas von der Gréle der Platte ab. Er hat in dem Giiltig-
keitsbereiche der Formel nach #lteren Bestimmungen von Eiffell) die unge-
fihren Werte: fifr eine quadratische Platte ¢ = 1,12—1,26, fiir ein Rechteck
mit dem Seitenverhiiltnisse 1:4 ¢ = 1,14, fiir eine kieisférmige Scheibe
e =108—124 (s. dazn 8. 206 u. 8. 359). — Hilt man die Form des quadra-
tischen Widerstandsgesetzes auch noch fiir Geschwindigkeiten fest, die auBer-
halb seines Giiltigkeitsbereiches liegen, so kann man dem dadurch Rechnung
tragen, daB man die Widerstandszahl ¢ als verinderlich mit der Geschwindig-
keit v betrachtet.

6. Gewilbte Platten. Fiir eine gewdlhte Platte, deren hohle Seite vorn
ist, wird der spezifische Widerstand ¢ grdfer als fiiv eine ebene Platte; wenn
dagegen die erhahene Seite vorn ist, so ist der spezifische Widerstand ¢
kleiner als bei einer ebenen Platte. Daranf beruht die Wirkungsweise des
Robinsonschen Schulenkreuzes zum Messen von Windstirken (§ 187).

1) Alexandre Gustave Eiffel, geb. 1832 in Dijon, durch Briicken- und andexe
Eisenbauten bekannter franz. Ingenienr. Von ihm wurde 1889 der.300 m hohe Eiffel-
tarm suf dem Marsfelde in Paria erbaut. Die Versuche tber den Luftwiderstand wur-
den zuerst durch Fallversuche von diesem Turme (1892 u, 1907), dann in Luftkanilen
1. auf dem Marefelde, 2. in Autenil gewonnen.
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7. Widerstandskdrper. Sind dis dem Luftstrome entgegenstehenden
»Stirnfiichen” die Grundflichen ausgedehnter prismatischer Kérper, 80 igt der
Luftwiderstand kleiner als be; ebenen Platten gleicher Flichengrsfe. Beson-
ders kleine Worte nimmt der spezifische ' Widerstand an, wenn die Wider-

standskérper sich nach hinten verjungen, also die sogenanute Fischform
(S. 206) hesitzen.
Bei beliebig gestalteten Kérpern ist der spezifische ﬂmmmﬂmgbg auf eine

=B

<) %

— é —~ 7 \,\mﬁo&sm@g&

— S 7 Q667 Q50
Versudsergebnisse.

I G S 7 Q185 Q82

Fig. 416, dq.maoum?-_nwbmo.du.n darch , Veor. Fig. 417, Spez. Widerstande verschiedener Korper
kleidung* der Wideretandskarper. gleichon wirkeamen Querschnittes,

Fliche F zu hezichen, welche die Projektion des Kiorpers auf eine Ebene dar-
stellt, die senkrecht zur ,m_“woalnrﬂnum steht,

Die allmihliche Ahnahme des Widerstandes eines prismatischen Kérpers
durch :aamHEmEcumg:v die seine Gestalt in eine Fischform abindern , mige
(nach PrandtlY)) Fig. 416 veranschaulichen. Durch das Aufgetzen einer
scharfkantigen Spitze auf den in der obersten Reihe darcestellten zylindri-

Achse getroffen werden oge, wird der spezifische Widerstand auf 2 des ur-
spriinglichen Wertes herabgedriickt; eine Spitze mit stetig gekrimmtem Um-
nsse, so daB eine scharfe Kante vermieden wird, setzt ihn sogar auf '/, seines
urspriinglichen Wertes herab, Wird dem Kérper aber in Zhnlicher Weise
eine Spitze nach hinten angefiigt, wobei wieder alle scharfen Kanten ver-
mieden werden miissen, und erfolgt die Verjingung des Kérpers recht all-
wihlich, wie in der untersten Reihe der Fig. 416 dargestellt ist, so hat der
so verkleidete Korper nur mehr s des spezifischen Widerstandes, den hei
unverkleidetem Zylinder und gleichem wirksamen Querschnitte die Luft der
Bewegung entgegensetzt,

In welcher Weige besonders scharfe Kanten an den Umrissen des dem
Flussigkeitsstrome entgegenstehenden wirksamen Querschnittes den spezifi-

1) Naturwissenschaften X (1922), 8. 173 u. 8, 174,

B,
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schen Widerstand vergrsfern mdge (nack Prandtl} noch Fig. 417 veran-
schanlichen,

Ein Brett, ein mit der geometrischen Achse quer zum Luffstrome mﬁm?ﬁ-
der Zylinder und ein ebenfalls quer zum Luftstrome mnmw@smmm Prisma mit
quadratischern Querschnitte, dessen eine Diagonalenrichtung in die Stromungs-
richtung fillt, haben nach ausgefihrten Messungen hei gleichen inwmmam.b
Querschnitten ¥ und mittleren Geschwindigkeiten Widerstinde, die sich wie
1:0,185:0,82 verha'ten. Also auch hier ist der Widerstand am Zylinder,
der dem Luftstrome keine scharfe Kante darbietet, um die er herumfliefen
miiBte, bel weitem am kleinsten.

Das Ergebnis der Messungen ist auch aus dem Grunde hesonders he-
merkenswert, als nack den Gcmlmnzumw:u die urspriinglich zur Aufstellung
der Newtonschen quadratischen Widerstandsformel geftihrt bahen (8. 202),
sich die Wideretinde fiir alle Geschwindigkeiten wie 1:%: % verhalten
miiBten, Die Newtonsche Theorie des
Widerstandes stellt also die in Wirkiich-
keit vorliegenden spezifischen Widerstinde
auch nicht annihernd richtig dar.

8. Geneigte Platten im Luftstrome,
Auftrieb und Riicktrieb. Stromt die Luft,
die wir uns in wagerechter Richtung be-
wegt denken wollen (Fig. 418), gegen eine
Platte, die gegen die Windrichtung unter Fig. 418,
einem Winkel & geneigt ist, so steht die an
der Platte angreifende dynamische Kraft D nicht mehr senkrecht zur Platte.
Sie kann in zwei Komponenten D, und D, zerlegt werden, deren erstere,
der Auftrieb, senkrecht nach ohen gerichtet ist, und deren andere, der Riick-
trieb oder der Widerstand schlechtbin, die Richtung der Windbewegung hat.
Dag Verhiltnis dieser heiden Komponenten zueinander hiingt in verwickelter
Weise von dem Anstellwinkel « ab. Fiir die beiden Komponenten gilt dann

Dy=c, "2 F wnd D —¢ .0 p

a a P w© 2

D,

¢, nd ¢, sind die (dimensionslosen) Auftriebs- und S,Emnmﬁmu..ﬂmwmw_mf
die durch geeignete Messungen als Funktionen des Winkels o vm.mBEB.& wer-
den kénnen. Die Ergebnisse sind vom Seitenverhiltnis (Linge zu Breite der

Platte) stark abhingig.

~ Altere Messungen der Auftriebs- und Widerstandszahlen sind wegen nicht ge-
niigend einwandfreier Versuchshedingungen recht widerspruchsvoll. Erst in neue-
sber Zeit wurden zuverlassige Werte gewonnen. An solchen Messungen hat die
Technik besonders in Hinsicht auf den Bau von Flugzeugen ein sehr groBes Inter-
esse. Als Tragtlichen der Flugzeuge werden aber heute kaum mehr ehens Platten
verwendet, sondern aus Griinden, auf die wir spéterhin mmnmmroﬁ ﬂmamu {§118,5.),
Tragflichen, die nach ohen ein wenig erhalhen siad, nach unfene in Wenig hohl, deren
stirkste Krimmung nahe der Stirnkante liegt und deren Querschnitt nahe der
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Stirnkante eine griBte Dicke zeigt. Fig. 419 mige das Progl einer solchen von , punkte eine Hilse fest 43&5._.%5 ist, die E:mm mmumw Ho_#mmw_u Mmmmmm.v»mé”m”

dem russischen Ingenieur Joukowsk] in die Flugzeugtechnik eingefiihrten Joy- Drahtes verschiehbar ist. Blist nun der Wind mit der Geschwin ighel .
: WoSmwm-Emowmqmwmnmn_;::nwmn.UE.- wagerocht gegen die schrig gestellte Platte, so wmm: nur der &nm_n_mm @
artige Flichen zeigen die hemerkeng- Auftrieb D, zur dﬂ:.w:um. kommen, und die Platte wiirde lotrecht umo._u oben
— — Wwerte Eigenschaft, dad sie E@% nur - gehoben, wenn sie selbst kein Gewicht hitte, Hat sie aber das Gewicht &,
Fia 415, En aonnwumhu.wq AL eintr Flugreng. Mﬁﬂrmﬂ“ﬂ wwmﬁﬂ“”ﬂwnw%“nwmﬂ%uh MM”. ] so kann & W D, sein, Im ersten Falle sinkt dje Platte, im zweiten schwebt

untersten Punkte gemessen wird, einen Auftrieh haben, sondern daB auch der _ sie, im dritten steigt sie nach oben.

30 stolly (e prellvinkeln el 10 = — 50 B 10. Inftdrachen. Wir kinnen die swanglinfige Fibrung der M_.m.m%
Ao i o e |k b ane ek soehren, def wir im Druckmittelpunkte 3f (Fig.
Widerstand €, einer _unendlich Bahn
breiten* Joukowski-Fliche als -
Ordinaten in ihrer Abhingigkeit ot

vom Anstellwinke! & als Abszisse
dar. Fig. 421 zeigt das gleiche nach
Messungen an einer Fliche vom
Seitenverhiltnis 1 : 5 in einer an-
deren Darstellung. Die Widerstands-
zshl ¢ hildet die Abszisse, die Auf-
triebszahl ¢, die Ordinate der nlo-
larkurve®, in deren Punkten die zu-
M.MMQZWMMPMMMMWMM”NWMM Mﬂmﬂmnmwﬂm_”” Fig. 482, Schwaban cinar Platte. Fig. 423. Luftdrachen (schematiseh).
sind darch 100 zq4 dividieren,

ein Seil befestigen und an diesem sinen in der Hﬂor?:m Z wirkenden Zug

T P2 ausiihen. Wenn die Resultierende X aus dem m.ﬂumammarg Drucke .ﬂ.nﬂw
100 4 ’ dem Gewichte (¢ genaun entgegengesetzt dem .N:m.m Z ist, und wenn dieser
/| | Zug mit der Resultierenden an GroBe gleich ist, so _um.mzmoa gich .%wv&.a_
» \ma | Krafte im Gleichgewichte, und die Platte schwebt. Dieser Fall tritt beim
60 : - Luftdrachen ¢in. Der Luftdra-
47 chen findet beute in der Form des
<0 T Hargraveschen Kastendrachens
¢ . (Fig. 424) vielfache Verwendung zu
N Mw 3 11_ o meteorologisehen wmowmnweﬁumaw‘p.
B o Eine méglichst leicht ausgefihrte - o~
Yok« oche ' el | % MW m»Ba_numw von Instrumenten, be- \ Fig. spwh“w”umwwhi her
L d aus einem Barographen .
- S MMMWMHH_ Thermographen, omumwmubummbogm_“mw_v und einem Hygrometer ?) 4..3_.&
. E o im Innern des Drachens aufgehiingt. Dann IiBt man den Drachen romwmﬁmﬁmu
m__uw._n&mowu .Pnh.»lmv .ﬂ“—ﬂ dﬂnu—.ﬂ»pﬂm ahhingig vom Anste])- Flg. 491 ..—uanhnwn_nqu.... span. A‘Emm- : und kann so imﬁr&mmm EoﬁmOHOHOmmmm.—ua WGO.T.PQW&EEW.GH- in mﬁomaﬂ mcrmﬂmﬂﬁmH
kel Die ﬂ.Mw“w:m.armmuw”me_.eh_www__“ﬂMu_ﬁnw for Huitas .Eﬁwﬁ&ﬁﬂﬂﬁ”ﬂﬂ_wuw_“”w”uﬁwuz o ftthren. Wenn man recht groBe Hohen erreichen will, werden melirere H M
. Lo ravesche Drachen hintereinander gespannt, denn der E.E“ﬁ rwzwmumm Stahl-
i gomaent o o g kil or sitte kann. dadurch un. o m ht hat ein nicht unbedeutendes Gewicht. Dieses Gewicht wird dann von
wirksam gemacht werden, daB wir die Platte unter einem gewissen N eigungs- raht ha

: . . h tragen.
winkel lings einer lotrecht gestellten Bahn (Fig. 422) zwangliufig fihren, den unteren Drachen getrag

ﬂ
Das wollen wir ung o ausgefithrt denken, daf mit der Platte im Druckmitte]- ,v

1) Siehe § 187. 2) Siche § 148.
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§ 111, Widerstands- and Auftriebsmessungen,

Die Kenntnis der dynamischen Widerstands- ung Druckkri i i
14 1 ifte hei relativer
Bewegung von rn.m und Karper gegeneinander ist fiir die <mqmowmono=m%=mbﬁﬂ
gahen der konstruierenden Technik {Winddruck auf Bricken und Hochbanten
?

y Luftwiderstand der Gescho-se,

‘ . ) von recht groB -
deutung. Vor allem aber muBte sie die Grundlage fiir eine Emnn_mamm%wm%“im“-

lung der Flugzeu i
gzeuge sein. Deshalb wurden schon frithzeitiz (N i
. . . € _... i
mﬁmnmmﬂmmmcua@n in Enmquwaam&u sorgthitiger aber erst mmm# ﬁmmnﬂbmﬂwwﬁ&%hm

Fig. 495, Grundrif nnd Aufrig der oBen cﬂ. ndanlage der aérodynamiseh. ¥
: i = .
in G 1
BT . A ['f Bchan eraucheanatalt

und szﬁomemmmauan aw in Luft be-
: érpern im Luftstrome vorgenommen,” H
1gung dieser Aufgabe wollausgestattete adrodynamische hmroamﬁowﬁmﬂm

entstanden.

Zur Brzielung einwandfreier Ver iltnisse i
/ . suchsverbiltnisse ist bei solch b
MHM&E%JQ?E@%SF nturbulente” (8. 206 . 35 1) Stromungen H_mnwnﬁwmﬂwwmmwﬂ
zuschalten. Die gegen die zu antersuchenden Korper stromende Luft m.mc: vor

mmﬁww_wuw“”mnwmﬂmmmm dmnm_u.nwm_wwgmum in allen ihren Teilen geradlinig und gleichformig
, §anz wirbelfret sein; wir wollen eine solehe Strg i
geue Strémung nennen ﬁm:mmmrn die v incicktengon s on
. g . ollkommensten Einrichtungen s d
diesem Zwecke in der von L, Prandtl?) eingerichteten mmaomwumammnrwn <M.Mnowmm_w
1) Ludwig Prandtl, geh, 1875, Prof. £,

der adrodynamisohen Versuchsamstelt angew. Mecbanik in Gtiingen, Vorstand

»

- TR
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anstalt in Gdttingen geschaffen worden. Fig. 425 giht den Grund- und AufriB der
dortigen griifiten Windanlage, Durch einen Elektromotor — recbts in der Figur —
wird eine groBe Luftschraube angetrieben; sie saugt die Luft von links nach recbts
an und wirft sie in den Stromungskanal. Der Luftstrom wird dann viermal recht-
winklig umgelenkt, wobei sich sein Querschnitt allmihlich erweitert, Er durch-
schreitet eine groBe Druckkammer, Ein System von engen parallelen Kanilen
wirkt ,,gleichrichtend” und unterdriickt alle turbulenten Wirbelungen. SchlieBlich
tritt der Luttstrom — links oben in der Figur — aus einer Diise von 4 qm Quer-
schnitt in den Versuchsraum aus. Gleich hinter dem Versuchsplatze wird die Strs-
mung durch ein groBes trichterfsrmiges Mundstiick wieder aufgefangen und von
newem der Luftschraube zugefithrt, Die Anlage gestattet (bei 300 PS. Motor-

m. (Eine

u erzeugen,
see 2

leistung) eino héchste Stromungsgeschwindigkeit von 52

R i Loettie o ]
Fig 424. Kleine Windenlags der sércdynamischan Verstushesanetalt in Gottingen.  PBlick
von der L(se zum Aufsaugetzrichter.

Windstirke von 35 W wird bereits als Orkan bezeichnet!) Die Luftgeschwindig-

keit kann dabei AuBerst fein eingeregelt, véllig unverinderlich eingehalten und
sicher gemessen werden his berab zu einem kaum mehr fihlbaren Lufthauche von

1 m Geschwindigkeit, )

In einem solchen Luftstrome werden dann die zu untersuchenden Gegenstinde
— DPlatten, Korper, Flugzeugmodelle — an feinen Drihten aufyehingt. Diese
Drihte greifen an Heheln von Wagen an, die durch aufgesetste Gewichte wieder
ins Gleichgewicht gebracht werden, so daB auch die vom Luftstrome getroffenen
Gegenstinde zu diesem immer die gleiche Lage beibehalten. Die Ablesungen an der
Wage erfolgen mehrfach, einmal, wenn nur die Aufbivgedrihte ohne die zu unter-
suchenden Korper im Windstrome vorhanden sind, ein zweites Mal mit den auf-
gebingten Versuchskdrpern. Der Unterschied der Ablesungen ergibt dann die
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dynamischen Druckkrifte. E

s sin
Komponenten dieser Krifte, den Riicktr; b i itii
Abteian o ceser bestio” rieb, den Auftriap und den seitlichen

Fig. 426 zeigt einen Blick auf die kieinere Qg
. e Gottinger Anlage (mit 1 2 m?
Wwwwﬁmwmmm.mruungﬂopw <Mam=nwmv~mnmo vor der Diise ays NmE >=@%ﬁ%ﬂw¢?w r“
“se rechts in der Figur befinden sich Windmithlenfligel gipe Kieinen
Modelles, die an Driihten angreifen, welche an den bwmommﬂmmmcmwa?mmwﬂu mmmwumn

§ 112, Widerstand gegen die Trigheitskriifte und Zihigkeits.

widerstand,

1. Widerstand gegen die Trigheitskriifte, Bewe an mj
ein Humv@mﬁ.mo_m (mit groBer Qmmowin&mwm_.@ dorch &mﬁbﬂpmn MM_M.._M mme.Hmmﬂm
wegungswiderstand gut fithlbar, wenn auch nicht groB, H»D einem mcmm”“
o_.manﬁ_._.ormz MuBe erscheint nun der Widerstand verstirkt, wenn dasselbe
w.m@@mgow durch Wasger bewegt wird. Es kang nicht Nam_.m.m_rwm sein, daB
MMW m.MO Emm MQ m.m.%mm Mu_.nrﬁm des Wassers hiervon der Grund ist. In der Tat
Ja nach der Newtonsche i i
Widerstand dey Dichte choﬂﬂmoﬁﬁm“ﬁwnmﬁ_sn_ﬂ_amm (5200 us 49) der
. Das innere Wesen des Widerstandes jn Newtonscher Auffassung beruht
mm.:u, daB der @mammg Kérper einem gewissen Anteile deg widerstehenden
Emﬁ&m.mzwnw seine Bewegung Geschwindigkeit erteilt (§ 110, 1.), daker d;
Hh.:m.rm;www.mﬁm des Mittels zq Uberwinden hat. Dey Smmmwmﬁmum‘_.m_.“ mmw Sum .
m:w.mmw H‘H...m..m_uo;mwn,mmm gleich. Er soll daher Widerstang gegen die .Humsw
heitskrifte heiBen, Die gegen die Triigheit von auBen bei der woémMcMm

ﬂmmmumnmmu, die in dem widerstehenden Mittel nach de e v}
pers zurlickbleibt. Wir rithren etwa mit einem Q:ﬂglw%w” mmmﬁﬂm MMWMMHQMM
Ew.nmwm_ﬂm.; und zichen den Stah heraus. Die kinetische Energie der in der
w.h.:mmﬁmweﬁ erzeugten Stromungen (des Nachlaufes §. 341) und Wirhe} welche
eicht an schwimmenden Teilchen fester Korper beohachtet werden “wmnam
enfspricht dem gegen den Widerstand geleisteten Arbeitsaufwande. §

zwei Anteilen Zusammensetzen miisgey d i i
: Ll ‘ » CETEN einer sich von der Zihigkeit
des Mittels unabhingig erweist, wihrend der andere gerade durch die NMEQ.
=]

keit bedingt ist. Dieger zweite Anteil, der Zihigkeitswi
: . | 7 -
mdeale F liissigkeiten verschwinden, B me.anmﬂmaumnmum_ s i

d <omeE.==mou getroffan, alle drej réumlichen

§ 113. Widerstand gegen dio emmm_un#ug#n und Zihigkeitswiderstand 35}

ErfahrungsmiBig ist der Widerstand in einem Mittel desto genauer der
einfachen Geschwindigkeit proportional, je kleiner die Geschwindigkeit ist.
In eimem Geschwindigkeitshereiche, fiir welches dieses lineare Geschwindig-
keitsgesetz des Widerstandes gilt, iat nach Beobachtungen uuter sonst gleichen
Umstinden der Widerstand dem Zihigkeitskoeffizienten 5 des Mittels (8. 263)
propottional. In diesem Bereiche tibt die Dichte des Mittels keinen Einfluf
mehr auf den Widerstand aus; dieser ist von allen Trigheitswirkungen un-
abhiingig geworden. Wir wollen die Bewegungen, fir deren Geschwindig-
keiten das lineare Widerstandsgesetz erfiills ist, ,schleichende® Bewegungen
(8. 207) nennen. , ‘

3. Schleichende Bewegung und Turbulens, Bewegt sich ein Kérper

»schleichend” durch ein widerstehendes Mittel, so miissen wir uns von der
Art dieser Bewegung folgende Vorstellung machen: Die unmittelbar dem
Korper anliegenden Flissigkeitsteilchen haften diesem Kérper in einem fest
mit ihm verbundenen diinnen Hiutehen an (Adhision 8. 262). Dieses Hiut-
chen nimmt voll an der Bewegung des Kovpers teil. Die djesen Hiutehen
anliegende Flissigkeitsschicht bleibt nun in der Bewegung gegen das Hiut-
chen zuriick und so jede nach auBen hin folgende Flissigkeitsschicht gegen
die vorhergehende. Dije aufeinanderfolgenden Schichten gleiten also anein-
ander vorbei, obue sich zu mischen. A g diesem Grunde heiBt diese Art der
Fliissigkeitsbewegung auch wohl lamin are’) Bewegung. Die Schichten
haben also je einen Geschwindigkeitsunterschied gegeneinander und rufen
pinnere Reibung® hervor. Um die Bewegung aufrecht zy erhalten, muB daher
an der dem Korper unmittelhar anliegenden Oberfliche der Fliissigkeit eine
Kraft angreifen, die nach 8. 263 der GroBe eines betrachteten Oherflichen-
elementes, dem Zihigkeitskoeffizienten und dem Geschwindigkeitsabfulle auf
der Langeneinheit senkrecht zum Oberflichenelemente proportional ist. Einen
gewissen kleinen Betrag an kinetischer Energie besitzt nur die Flissigkeit in
unmittelbarer Umgebung des Kirpers; diese Fnergie wandert mit dem Kérper
durch die Flussigkeit, gerade als ob seine Masse um einen gewissen kleinen
Betrag vergréBert wire, In den durchwanderten Teilen der Flissigkeit bleibt
aber keine kinetische Energie zuriick; erkennbare Strémungen und Wirbel
sind nicht mehr beobachtbar, wenn wir mit einem zylindrischen Stabe durch
Sirup hindurchgefshren sind und den Stab herausgezogen haben.

Bei einer gewissen kritischen“ Geschwiudigkeit pflegt nun dieser Be-
wegungszustand aufzubbren. Am besten ist nach dieser Richtung das Ver-
halten einer Flissigkeit untersucht worden, die durch einen gewissen Druck
durch kapillare Rohre bindurchgepre8t wird (G. Hagen 1854, 0. Reynolds
1883%). Bei kleinen Drucken ist die Geschwindigkeit dem Drucke direkt,
dem Zihigkeitskoeffizienten und der Linge des Rohres umgekeh:t proportio-
nal (8 263). Die Stromung erfolgt laminar, also so, da8 kouxiale Schichten

1) lamina (lat) = diinnes Stéck (nLamelle") aus Metall, Holz oder Gestein.
2) Usborne Reynolds, geb. 1812 in Belfast, seit 1868 Prof. der Ingenieur-
Wissenschaften am OQwens College in Manchester.
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der Fliissigkeit sich aneinander vorbeischieben, ohne sich zu mischen; alle
Fliissigkeitsteilchen beschreiben gerade Babnen parallel zur Achse deg Rohres;
dabei nimmt die Geschwindigkeit von der Wandung des Robres nach dem
Innern hin stetig und gesetzmiBig zu. Reynolds hat sich von diesem Stro-
mungszustande dadurch berzeugen kénnen » daB er einer bestimmten Stelle
im Querschoitte der Eintrittsoffnung gefirbte Losung zofithrte. Bei fort-
schreitender Strémung in das Robr hinein zog sich daon die Losung zu einem
feinen und gut heohachtbaren Faden parallel zur Achse auseinander, der sich
nuit der umgebenden Fliissigkeit nicht mischte.

Nach drnwmnrg#:nm einer gewissen Gesehwindigkeit tritt aber plétzlich
Turbulenz 1) (Wirbelung) ein. Sie gibt sich dadurch za erkennen, duB bei
gewbhnlicher Beleuchtung nunmehr der ganze Querschnitt des Robres durch
die Farblosung gefirbt wird. Im verdunkelten Zimmer konnte man heim
Lichte elektrischer Funken die sich durcheinander verkniuelnden Wirbelfdden
erkennen, zu denen sich jetst der vorher geradlinige, gefirbte Faden verwickelt
hatte (Wirbelschlieren). .

Die Turbulenz beginnt nie am Einlaufe in das Rohr, nihert sich ihm aher
mit steigender Geschwindigkeit. Je glatter die Rohrwandung ist, bei desto
hiheren Geschwindigkeiten setst sio ein, Hat bei schleichender Bewegung
der sus dem Kapillarrohre austretende Wasserstrahl das Aussehen blanken
Glases, so nach Eintritt der Turbulenz infolge kleiner Wellen auf der Ober-
fliche dasjenige gegossenen Glases. Die DurchfluBgesehwindigkeit innerhalb
des Rohres ist fiic einen groberen Teil des Querschuittes bei der turbulenten
Bowegung dieselbe geworden, Bei der schleichenden (laminaren) Bewegung ist
die mittlere Geschwindigkeit der Stromung dem Drucke streng proportional,
oder — in anderer Ausdrucksweise — ist der Widerstand proportional der
Geschwindigkeit. Bei turbulenter Bewegung in weiten Rihren ist aber mit
steigender Geschwindigkeit der Widerstand wesentlich dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit proportional.

Ist » der Halhmesser des Rohrquerschnittes, 5 der Zihigkeitskoeffizient,
¢ die Dichte der Flissigkeit und v, die kritische Geschwindigkeit, bei welcher
die turbulente Bewegung einsetat, so fand O. Reynolds auf Grund vieler
Versuche das von ihm theoretisch hergeleitete Gesetz

N
U = C. n.|’e.
gut bestitigt. Hierin ist (' eine dimensionslose Konstante, die nach neueren
Bestimmungen etwa den Wert 1160 hat, wenn man fiir moglichst glatte Rohre
und fir starke Wirbelung in der Flissigkeit vor Eintritt in das Rohr sorgt,

4. Das Widerstandsgesetz von Stokes. Auf schleichende (laminare} Be-
wegung bezieht sich ein Widerstandsgesetz, das ungemein wiehtige Anwen-
dungen erfahren hat. Es ist das die Gleichung von Stokes?) (1830) fir den

1) turbo (lat) — Wirbe), Wirbelwind, Kreisel.

2) George Gabriel Stokes (1819—1903), seit 1849 Prof der Mathematik in
Cambridge,

e g
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Widerstand, den eine Kugel bei sehr langsamer Bewegnng im widerstehenden

Mittel exfahrt. Er fand auf theorotischem Wege den Widerstand zu
D=6n.qg-r. 4

worin # den anm;m?qsmmmmmrmwm.wmﬁmw o
Wirkt auf die Kugel eine Kraft P, so nimmt die Kugel eine solche Ge-

schwindigkeit an, daB der Widerstand D) der Kraft das Gleichgewicht hilt.
TM:«. Diese Kraft sei insbesondere die Schwere der Kugel.
Ist die Dichte der Kugel s, die des widerstehenden Mittels 9, so gilt

P= pa‘z@l&..ﬁ und g — 2TE— Qg

Es gilt dann » —

3 97
Will man aus formalen Grétnden auch fiir dieses Widerstandsgesetz die Form
D = ¢ -2 . F beibehalten (S. 343), so ist cinzusebsen
PR LLL I
v ﬁ

Die Widerstandszah! ¢ erweist sich danu abhingig von der Geschwindigheit v und
der Abmessung + der Widerstandsfliche F — mrl,

Die Gleichung von Stokes ist neuerdings dureh Versuch mehrfach be-
stitigt worden. H. S. Allen (1900} stelite Untersuchungen an kleineu auf-
steigenden Gasblasen und kleinen sinkenden Kugeln an. Er fand, daB die
Gleichung fir in Wasser fallende Sandlcdruchen (s — 2) nur giltig ist, wean
7 kleiver als 0,0085 cm bleibt. — Allen stellte bei seinen Versuchen noch
fest, daB es ein Zwischengehiet zwischen dem Zihigkeitswiderstande (Bewe-
gung in Schichten) und dem Widerstande gegen die Trigheit der turbulenten
Bewegung (Bewegung in Wirbelschlieren) gibt, in dem der Widerstand pro-
portional mit ¢'* zanimmt, : :

5. Die kinematische Zahigkeit. ErfabrungsmiiBig liegt der Geschwindig-
keitsbereich, fiir welchen das den Trigheitskriften entspringende quadratische
Widerstandsgesetz giltig wird, bei desto héheren. Geschwindigkeiten, je
gréBere Zahigkeit das Mittel hat, anf walches es angewendet wird, Aus diesem
Grunde ist es also fiir Ather schon bei kleineren Geschwindigkeiten giiltig
als fir Wasser, und fiir Wasser wieder bei kleineren Geschwindigkeiten als
fir Glycerin usw., wihrend wir fitr Sirup zu sebr hohen Gesehwindigkeiten
iibergehen miiBten, ehe es angewendet werden diirfte.

Die Giltigkeit des quadratischen Widerstandsgesetzes besagt, daB in'dem
in Betracht kommenden Geschwindigkeitsbereiche der Widerstand wesentlich
als solcher gegen die Trigheitskrifte aufzufassen ist (s. 0. 1.). Jo groBer nun
die Dichte des gerade betrachteten Mittels ist, bei desto kleineren Gesehwin-
digkeiten wird auch die Trigheitswirkung zu iiberwiegender Geltung kommen
miissen. Welches daher auch die allgemeine Abhingigkeit des Widerstandes
von der Geschwindigkeit sein mag, mit wachsender Geschwindighkeit muB der
Giiltigkeitsbereich des quadratischen Widerstandsgesetzes desto eher erveicht
werden, je groBer die Dichte der Fltissigkeit. ist. ’ .

Goimsehl, Physik. I GroBe Ausgabe. §. Anfl. 23
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Vergleichen wir also die spezifischen Q.Emwmﬁmnmm verschiedener Mittel
untereinander, so wird die Abhingigkeit dieser Widerstandszahlen von der
Geschwindigkeit fiir alle jene Mittel eine wesentlich gleiche sein miissen, fiir

ﬂ&o&mmﬁ@:ommie ﬂ% denselben Wert hat. Man nennt diesen Quo-

tienten die kinematische Zihigkeit des Mittels,
~ Die Dichtigkeiten von Wasser und Luft verhalten sich bei 18° (. wie
0,999 : 0,00121 = 827 : 1. Die kinematischen Zghigkeiten sind hingegen fiir

Wasser v = 0995 = 0,0106 und fiir Luft v — ﬁ.locﬂm = 0,149. Die kinema-

tische Zithigheit von Luft ist also 14 mal 50 groB wie die von Wasser.

Im Gebiete des quadratischen Widerstandsgesetzes soll unter sonst glei-
chen Umstinden der Widerstand im Wasser 827 mal g0 groB wie in Luft
sein. Das wird dureh die Erfahrung recht gut bestatigt; denn die Wider-
standszahl ¢ = 1,10 fir ejne quadratische Platte und fir Wagser (5. 343) ist
neverdings auch fir Luft zum selben Werte bestimmt worden (Wiesels-
berger 1922),

Der Giiltigkeitsbereich des quadratischen Gesetzes ist aber erfahrungs-
miBig fiir Wasser ¢in anderer alg fiir Luft. Er setzt fiir ein und denselben
Kérper in Wasser schon bei Geschwindigkeiten ein, die im Verhiltnisse der

digkeiten, bei denen das quadratische Gesetz fiir Luft giiltig wird, Wir
wollen mmmnwin&mw&ﬂmu“ zu denen bei verinderlicher Dichte ¢ und
‘verinderlicher Zihigkeit n aber unter sonst gleichen Umstinden
gleiche spezifische Widerstinde gehtren, einander eéntsprechende  (e-
schwindigheiten nennen. Diese sind nach der angefiihrten Erfubrung den kine-
matischen Zahigkeiten proportional. Somis mufs die Abhingigheit der Wider-

tischen Zdkigkeit fiir alle Mittel die gleiche sein. Ip mathematischer Aug-
drucksweise soll sich also darstellen lassen ¢ = i m:vv und die unbekannte

Funktion £ soll fiir ein und denselben Kdrper fir alle Mittel diesalbe Funk-
tion sein,

Der Ausdruck fir die Widerstandszahl ¢ nach dem Stokesschen Gesetze
(5. 0. 4.) erfiillt diese Forderung; ebenso erweist sich in der Reynoldsschen Tur-

bulenzbedingung (s o. 3.) der Quotient aus e!nh fiir alle Mittel vom selben Werte,

6. Das Epuﬁgwm;mmmm&u fiir die m_Em&mw&nmmﬁaEmum. Reynoldssche
Zahl. Wir haben (s. . 5.) kennen gelernt, da§ die dimensionslosen Widerstands-
zablen ¢ fir zwei verschiedene Mittel dann einander gleich sind, wenn sie unter
sonst gleichen Umstinden auf denselben Quotienten von Geschwindigkeit
und kinematischer Zahigkeit bezogen werden. Nup hingen die Widerstands-
zahlen e erfah rangsmiBig noch von der Gestalt und Gréfe des Wider-
standskdrpers ab. Durch Modellversuche kénnen die Widerstandszahlen be-

stimmter Kérper gemessen werden (§ 111). Es ist daher eine fiir die praktische

e
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Nutzanwendung wichtige Frage, unter welchen Umstiinden zwei Widerstands-
kdrper gleicher Gostalt aber verschiedener GriBe gleiche Widerstandszahlen ¢
bedingen. Da diese Zahlen dimensionslose GroBen sind, soliten sie ungetindert
bleiben, wenn alle Bedingungen einander ihulich bleiben. Was aber ist
unter zwei einander ,4hnlichen® Strémungen zy verstehen? Es gehiirt dazu
sicherlich nicht nar die geometrisch #hnliche Gestalt der Kérper in beiden
Fillen, sondern auch noch die VergréBerung der Geschwindigkeit in eipem
gewissen MaBstabe, so daB auch die Stromlinien einander geometrisch ihn-
lich werden. Wie hat man nun diesen MaBatah zu bestimmen?

In einem Sonderfalle kann darauf schon ejne Antwort erteilt werden.
Fir den Bereich der schleichenden Bewegung liefert die Stokessche Formel
einen bestimmten Hinweis. Die Widerstandszahl ¢ dieses Gesetzes kann dar-
gestellt werden (s. 0. 4.} durch

c= 12w _ 12 ﬁiv )

T-v-@ r )
Daraus geht hervor, daB ¢ unveriinderlich bleibt, wenn die dimensionslose
GroBe B ="_T unverinderlich gebalten wird. Bei gleich bleibender kine-

v .
matischer Zihigkeit » bleibt also die Widerstandszahl ¢ fiir Kugeln unge-
dndert, deren Halbmesser — oder allgemeiner, deren lineare Abmessungen —
sich umgekehrt wie die Geschwindigkeiten verhalten.

Wie Reynolds entdeckte, darf man dieses Ergebnis verallgemeinern:
Zwei geomelrisch dhnliche Korper haben unter sonst gleichen Qﬁm&é&g dann
gleiche Widerstandszahlen, wenn sich die Geschuindigheiten wmgekehrt verhaiten
wie irgend zwei eingnder entsprechende lineare Abmiessungen der beiden Wider-
standskirper, In diesem Falle sind die Stromungen als einander »ahnlich®
zu betrachten.

Diese Erkenntnis wollen wir noch mit der anderen vereinigen, daB unter
sonst gleichen Umstiinden auch gleiche Quotienten aug Geschwindigkeit und
kinematischer Zihigkeit gleiche Widerstandszahlen bedingen. Bezeichnet da-
her d die verinderliche Lénge éiner entsprechend liegenden Abmessung in
eiver Reihe einander geometrisch Ahnlicher Kérper, v die verinderliche Ge-
sebwindigkeit, mit der diese Korper bewegt werden, und v die verinderliche
kinematische Zahigkeit, so sind die Widerstandszahlen ¢ fiir alle Geschwindig-
keiten o dieselben, die mit @ und ¢ einen Aumsdruck R — W,.._le gleichen Zablen-
wertes ergeben. In matbematischer Ausdrucksweise heift das: Es muB
sich die Widerstandszahl ¢ fir einander geometrisch dhnliche Kérperformen
durch diesclbe Funktion f des Argumentes B = %7 wnmmnmo_mmuuwmmmt.m_mo

v
n"x.ﬁalhmv seln. Man nennt R die Reynoldssche Zahl und nennt Strd-
mungen, die zu gleichen Reynoldsschen Zahlen gehdren, einander #hnliche
Strémungen. Das Ahnlichkeitsgesetz der Stromungen kann also so aus-
gesprochen werden: Bei geometrisch #bnlichen Widerstandskirpern sind

23*
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Strémungen als einander #hnlich anzusehen, die zu gleichen Re yooldsschen
Zahlen gehdren.
Mit Hilfe dieses Begriffes 138t sich auch das Ergebnis, das Reynolds fiir
die kritische Geschwindigkeit des Eintvitis der turbulenten Stromung gefunden hat
5. 0. 3.), in dem einfachen Batze aunsdriicken: Die Strémung in Rohren wird tur-
bulent, wenn die anf den R8hrenhalbmesser bezogene Reynoldssche Zahl R — 1160
tbersehritten wird, — Die Turbulens tritt also fiir einander ghnliche Strémungen ein.

Der Satz von der Ahnlichkeit hat sich in der Erfahrang recht gut be-
wibrt und ist von groBer praktischer Bedeutung. Mit seiner Hilfe kinnen
z. B. Strémungsversuche und émmoﬂmgsmmgmmm:umg, die man in Wasser alg
widerstehendem Mittel angestellt hat, ohne weiteres auf T,uft libertragen
Werden, wenn man nur zy dem ‘gefundenen spezifischen Widerstande mit
Hilfe der gleichen Reynoldsschen Zah] die zugehdrige Geschwindigkeit fiir
Luft anfsucht.

Hierbei muf allerdings noch vorausgesetzt werden, daB in Luft nicht alleg
groBe Geschwindigkeiten auftreten. Denn es soll die Luft immer noch als eine
Fliissigkeit von wesentlich unverinderlicher Dichte (als inkompressibel) betrachtet
werden diirfen, Das trifft far alle Fragen der Flug- oder Winddrucktechnik ohne
weiteres zu, gilt aber nicht mehr, wenn es sich, wie bei den. Geschossen, um Ge-

schwindigkeiten handelt, die mit der Schallgeschwindigkeit vergleichhar werden, -

In diesem Falle hiingen die Widerstande von den Dichteanderungen in der Luft

§ 113. Neuere Messungen iiber die Abhingigkeit des Widerstandes
vonr der Geschwindigkeit.

In Fig. 427 ist als Schaulinie die W:mmgnm der Widerstandszahl ¢ mit der
Geschwindigleit dargestellt, wie sie sich nach Messungen von Wiesolsberger

zug bezieht sich auf unendlich lange Zylinder, der untere ayf Zylinder, deren
Durchmesser zur Hohe im Verhiiltnis 1:5 stand. Die Abszissen der Kurven-
punkte sind die von links nach rechis wachsenden Reynoldsschen Zahlen

R = el,_wm (8 112, 6.), die Ordinaten die zugehbrigen, von unten nach oben
wachsenden Widerstandszahlen ¢ (§ 110, 5.). Die H.m?m_mmowﬂu&.wwﬁ_u wurde

in der Versuchsreihe von 1,55 = bis zu 35,5 = geindert; die Nw:.zmmamwara
sec sec

messer d wurden fiir den sehr langen Zylinder aus dem Wertgebiete von
0,05 mm bis 300 mm, fiir den kiirzeren von 4 mm bis 800 mm gewihlt,
Da alle Messungen sich auf Luftstrom beziehen, ist die kinematische Zihig-
keit dieser Versuchsrejhen unverinderlich. Die Reynoldsschen Zablen
indern s ch bei dem sehr langen Zylinder von B — 4,2 bis R = 800000, fir
den kurzen von etwa 400 his ebwa 700000, Um die Abhiingigkeit der Wider-
standszahl in diesen auBerordentlich weiten Wumﬁ:ummwﬁmwnrmﬁ auch fiir
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kleine Reynoldssche Zahlen gut zur Anschanung zu hringen, ist der Schau~
liniendarstellung nicht ein gewdhnliches Koordinatensystem zugrunde gelegt
worden, sondern es werden sog. logarithmische Koordinaten angewendet. Fir
gleiche Streckenzunahmen der Abszissen und Ordinaten schreiten also E.mﬁ.
Kurvendarstellung die Reynoldsschen Zahlen und Widerstandszahlen nicht
in gleichen Unterschiedswerten nach Art einer arithmetischen mmmum fort,
sondern in gleichen Verhiltnissen ihrer Werte nach Art einer geometrischen
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Fig. 437, Dia Abhiéngigkelt der Widerstandazaklen ¢ von der Raynoldsschen Zahl mnInJ
- fiir gehr lasge wnd fir kurze XKreiazylinder.

Reihe. Die Reynoldsschen Zahlen 10, 100, 1000 usw. hahen danach die dop-
pelte, dreifache, vierfache usw. Abszisse, von der meno_mmmnwﬁ Zahl 0,1
als Anfang ab gerechnet, wie die Abszisse der Reynoldsschen Nm.E H.‘

Ein erstes in die Augen fallendes Ergebnis der Darstellung ist dieses,
daB die c-Werte fiir alle Reynoldaschen Zahlen, auch wenn diese sich auf
verschieden dicke Zylinder beziehen, sichtlich auf dem gleichen Kurvenzuge
liegen. Damit ist der experimentelle Nachweis fiir die Giiltigkeit
des Wrnw.mo_uw&nmmmmmaumm der Strémung geliefert, soweit es von
geometrisch dhnlichen Kérpern handelt, .

Ein zweites wichtiges Ergebnis folgt aus den Kurvenbildern: Fiir den
unendlich langen Zylinder ist das quadratische Wiiderstandsgesetz nur von
B = 15000 bis R = 180000 ziemlich gut. erfiillt; denn die Widerstandszahl
¢=12 ist in diesem Gebiete unabhiingig vor B. Fir der kurzen Zylinder
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sind die Widerstandszahlen erbeblich i
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zu wachsen, indigkeit wieder

ke M&%q _\»mwm zeigt Messungsergebnisse, die Wi
oher mme,ommmm._m mMzMM_%mHGHMmM;w wmmhmmmgu_.mmu Scheiben erhalten hat. R
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H_..u

punkte gut in die sonst gefundene ¢-Kupve
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hinein. Damitist der experimentelle Beweis geliefert, daB auch das
Ahnlichkeitsgesetz (§ 112,5) in bezug auf die Verinderlichkeit
der kinematischen Z&higkeit gut erfallt ist.

Das Gesetz von Stokes (§ 112,4.) schlieBt sich der MeBkurve im Bereiche
unterhalb B = 1 gut an. Das quadratische Widerstandsgesetz erscheint fiir
die Kugel nur auf einen sehr kleinen Geschwindigkeitsbereich in der Gregend
von B = 10° heschrinkt oder kaum wirklich erfiillt. Einen plotzlichen Ab-
fall der Widerstandszahl zu einem scharfen Minimum finden wir bei einer
kritischen Reynoldsschen Zabl von etwa 2.10% Dann folgt ein Wieder-
anstieg bei groBeren Reynoldsschen Zahlen in #hnlicher Weise wie an den
Zylindern.

Von diesem Verhalten ist in bemerkenswerter Weise der spezifische
Widerstand senkrecht vom Luftstrom getroffener kreisfSrmiger Scheiben
ganz frei. Wir sehen ferner, daB fiir diese das quadratische Widerstands-
gesetz mit einer Widerstandszahl ¢ = 1,10 im ganzen MeBbereiche vorziglich
exfillt igt,

§ 114, Die Potentialstrémung.

1. Das Gravitationspotential. In § 82f haben wir den Begriff des
Potentiales von Gravitationskriften kennen gelernt. Die Verteilung der
Potentialwerte im Raume bestimmt eindeutig die Gravitationskrifte. Man
findet fiir einen bestimmten Raumpunkt den in einer gegebenen Richtung
vorhandenen Anteil der Gravitationskraft auf die Massemeinheit, wenn man
von dem Raumpunkte aus um ein Streckenelement As in jener Richtung
fortschreitet und aus dem Unterschiede des dadurch angetroffenen Potential-
wertes ¥, gegen das Ausgangspotential ¥, mit dem Streckenelemente den

Quotienten bildet. Dieser Quotient FD..MISH der Potentialgradient (S. 258),

ist zahlenmiiBig gleich der Gravitationskraft (Feldstirke S.258) in Richtuag As.

2. Das Geschwindigkeitspotential. In der Lehre von den Strémungen
einer idealen Fliissigkeit hat eine besondere Art von Strémung eine bevor-
zugte Stellung, das ist die sogenannte Potentialstrémung Man spricht
von einer solchen, wenn sich die Geschwindigkeiten der Strémung in #hn-
licher Weise von einem Geschwindigkeitspotentiale ableiten lassen, wie das
soeben fiir die Ableitung der Gravitationskrifte aus einem Potentiale in die
Erinnerung zuriickgerufen worden ist. Das Geschwindigkeitspotential
einer Strémung ist also eine fiir jeden Punkt der Strémung angeb-
bare GriBe & der Eigenschaft, daB ihr in einer bestimmten Rich-
3 — B,

.Dm
die Geschwindigkeit der Strémung in diesem Punkte nnd in dieser
Richtung angibt. Genau wie die Gravitationskrifte auf den Flichen glei-
- chen Gravitationspotentiales senkrecht stehen (S. 259), so stehen die Strom-
linien der Fliissigkeit iiberall senkrecht zu den Flichen unverinderlichen

tung und in einem bestimmten Punkte gebildeter Gradient
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Geschwindigkeitspotentiales. Je mehr sich zwei Fliichen bestimmter gegebener
Geschwindigkeitspotentiale @, und @, irgendwo einander nahe onEmm desto
groBer ist an diesen Orten dje Geschwindigkeit der Strémung. — Dje “_,uogu-
tiale sollen nur vom Raume, nicht von der Zeit m._uw.m.bmmmm Potentialstrs-

-mungen sind also stationir (8. 290).

~ 3.Die @E.cw einen langen Zylinder gestorte homogene m.cguaamﬁ.@amum.
m,Hm. 429 mége im Querschnitte die H.o_“mua.e._m:mﬁnnm einer idealen Fliissig-
Wm;.uﬁ. Anschanung bringen, die entsteht, wenn ein sehy langer Kreiszylinder
i etne urspriinglich homogene (¢ 111) Strémung gebracht wird.
i Vou links nach rechts laufen die Stromlinien ; die urspriingliche homogene
Strémung ist durch gestrichelte Gerade angedeutet. Die auf der Schar der

m&pizﬂm der Zeichencbene mit dep zugehdrigen Potentialfiichen, (Auch in
—t L [ —y Fig. 430, 431, 435 sind die Potentialiinien
———— e ——¢= durch Strich- Punkt- Kurven gekennzeich-
— : net.) In weitem Ahstande vom Zylinder
. {—t—= werden die Potentialfiichen mehr und mehr
— iZc=s=ernes 20 Ebenen, die Stromlinjen zg Geraden,
e === Ehene Potentialflichen mit den dazu senk-
== = Pl ; . rechten geraden Stromlinien sind die Merk-
L _Em m_:o___ “m..waﬂ.__aum.. _w.wl_.ﬂJr male der homogenen Stromung. Ist das
gestdrte homogaena Mo»mumﬁunuwﬁuuﬂmu.u * MwWOEH::mH_.T_.._Q omu.mm H..nm.ﬁE@m MH_. NC@H—

. ) choitten senkrecht zy e .
Hw_c.r*ﬁcm immer dasselbe, 50 heiBt die Strémung eine nwwgwmum_mwﬂmwmu
So 1st die durch einen unendlich |4 ngen Zylinder — m:m.mEm“.umw durch ein :mnl.‘
endlich _ms.mmm Prisma — gestirte homogene Strémung eine ehene

in einem um Ag entfernten Punkte Py=p - Ap. Ein zwisch igs Kton
rmmmumm...u H_E.mﬁmwmm?wlmhnm der sehr wEoman. Qnﬂﬂmmm%o m_ﬂowhnmmhmmwﬁwuw_w”mw
D.m.. m.ngm; dis .Emmmm q-As. 9. Auf seine eine Grundfifiche driickt die Kraft p.g
Wmﬂ wpo andere die Kraft - m@. + Ap). Das Prisma erfihrt dy her eine wmmnEm:E.mmumm.

raft — g (p L A+ g-pin der Richtung zunehmender s Daher ist dis ihm
&“ml.lm.bm. dy 1 Ap

erteilte Beschleuni == =
unigung - PRV oder at = T g a5 Danack ist die

mmmoimaummzum eines Flissigkeitsteilchens dem Druckgradiepten - 2F

wworo&oum_.. — Die Istate Gleichung kann geschrieben werden dy — — L A2 dt

Fa¥
t ¢ $

Daraus folgt d i . A1 .
us Lolgt durch Integration von 0 big ¢ U= ﬂm\ﬁa: - Dis Qomnwsiﬂwmm-
keit v der linken Seite stellt sich nunmebr als der Gradient einer Grofle @ — L \mﬂ?

dar. Diese muB daler mit dem Qmmnwﬂmm&mw&ﬁuoﬁmnmﬁm identisch sein. — Dgg”
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Produkt aus einer Kraft P und der Zeitdauer ¢ der Wirkung dieser Kraft war
frither Impuls (8. 93) genannt worden. Daher kénnen wir das Produkt p.d¢

und das gesamte Integral .\.ﬁ.. dt entsprechend als Druckimpuls hezeichnen.
Das Geschwindigkeitspotentia! @ hat demnach die Bedeutung eines Quotienten
aus demjenigen Druckimpulse, durch dessen Wirkeng wir uns die Flissigkeit ans
der Ruhe auf die gerade vorhandene Geschwindigkeit v gebracht deuken kdonen,
und aus der Dichte ¢ der Fliissigkeit. Daraus folgt, daf alle Strémungen in einer
idealen Flissigkeit, die durch Druckwirkungen hervorgernfer worden sind, ein
Geschwindigkeitspotential he sitzen miissen; umgekehrt mub die Bewegung eiver
Potentialstrdmung in jedem Falle durch die Stofwirkuaag eines in geeigneter Weise
in der Fliissigkeit verteilten Druckes zur Ruhe gebracht werden kénnen.

5. Das Wegintegral einer Potentialstrémung. Das Produkt aus dem
Streckenelemente 4 B (Fig. 430) und dem Ge-
schwindigkeitsbetrage v, der Strémung, der in die
Richtung des Elementes fillt, ist festsetzungsgemiB
(s. 0. 2.) der Potentialunterschied @ — @, der Po-
tentialwerte jemer Potentialflichen, auf denen dje
Endpunkte 4 und B des Streckenelementes liegen.
Bildet man AB .o -+ BC v, + .. -, Worin v, v,
usw. die Geschwindigkeiten lings der Wegelemente
AB, BC usw. sind, und setzen sich die Strecken-
elemente A B, B, usw. zu einer geschlossenen
Figur zusammen, innerhalb der in allen Punkten
Potentialstrémung vorhanden ist — d. h. keine Po-
tentialtlache endet —, so sind immer zwei Produkte dieser Summe einander
entgegengesetzt gleich, etwa D E . vy=-—EF.vy,. Die ganze Summe hat
also den Wert Null. Das sprechen wir noch einmal in dem wichtigen Satze
aus: Die Summe aus den Qmmgsm.z%.@wm&-.ﬁﬁ%-ﬁxﬁ_&z\%@. oder das Weg-
integral [AB-v, +- BC - v, T 1= P vds] der Stromungsgeschwindigkeit ver-
schwindet bei einer Potentialstrimun » wenn die Wegstrecken der Summe (der
Integrationsweg) einen geschlossenen Linienzug bilden, innerhalb dessen iiberall
Potentiglstromung vorhanden ist.

Dieser Satz driickt die charakteristische Eigenschaft der Potential-
strimung gegenitber anderen Stromungsarten aus. Wire nimlich die Summe
®,— D >=AB-9,+ BC.v,+ CD v,+ DE - v, nicht gleich der Summe
Ad-v,+JH -v,+ HG . v+ FE. vg, sondern dnderte sich diese in jedem
Falle der Wahl eines anderen Riickweges EF G HJ A, so miBte may, vom
Potentiale in 4 ausgehend, auf dem Wege AJ H G FE jedesmal ein anderes
Potential fiir den Punkt E finden als auf dem Wege ABCDE; 4 h. aber,
das Potential in E wire unbestimmt, sine Potentialstromung also nicht vor-
handen.

6. Drehungsfreie Umlaufsstromung. Eiy unendlich ausgedehnter Korper
werde von der Flissigkeit so umstrsmt, daf alle Bahnlinien der Stréomung

Fig. 430. Geschwindigkeit-Weg-
Summo sinsr Potentinlgtrdmung.
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mmﬂn_iommwumm Tm:m.oz_ M:mfﬂ&o#w den Kérper in ihrem Invern enthalten. Wir
wablen alg Leisplel der ‘Betrachtung einen unendlich o lin
P petrachtung usgedehnten Zylini
mwﬂ. “mmmwgumi:morms W.H.m_mm:.E.m.ms Linien umflossen am.m. daumwn MMMMQH.,
Emﬂﬂ. en kann m.:Eu diese m?.mEE_m eine Poteutialstrémung seip? >
it ir wollen zeigen, mmﬂ das der Fall ist, wenn die w?mgshmmqmmnwiu&?
v umgekehrt proportional mit dem Abstande # von der Nwﬁm:mmwmnwwm

abnimmt. Es soll also vorausgesetzt werden » — 008
.

cler v , oder v .y = const.
Wir bilden (Fig 431) die Sum
. . me der Geschwindigkeit-Weg-
(das Wegintegral der Geschwindigkeit) lings mmuomﬁmummwmmmwu .oM __W M_QM:W_NM
=]
ﬁo_nrmE 4 B und DO zum Zylinder _Mon-
zentrische Kreisbgen und 4 D und B zur

N

m.H.uQ. Dann gilt fir die Geschwindigkeit »
_m.bmm. des Bogens A B und die Qmm_uwinw
digkeit v, lings des Bogens D €' nach Vor-
aussetzung: v :9 = OD:0d =71, : 1
Ferner gilt AB: DC = 04 : 0. Darars
~folgt vt 0, = DC: 4 Boder v 4B~y
B DC=0. Da lings der Wegstrecken UM
~und B{ die Geschwindigkeiten Null sind
< 30 verschwindet also das ganze Geschwin-
\, Emwm_n.ﬁwmm- Integral lings des Linien-
zuges A BC D A. — Dag Ergebnis LiBt
N Umstromang i, sich verallgemeinern. Es kann gezeigh wer-
Zolinders m...mz“ h.umm bei der gemachten <owmcmmmnmn=m
fiir einen jeden geschlossenen Linienzug

4
AEFGHJEKA, sofern er den NEE%.WH nicht uwschlingt, das Wegintegral

L= B}

t -
.
for

~

Fig. 431.

mmhmmbhvmm:mnrmmnr&m und finden an dem Zylinder Mﬁwﬂwmw_mmm Find Bbenen
dor Qmwm&ﬂﬂ“ﬁﬂ .”.HMH. Qomnrﬂ_:m_mwomﬁ-imm-wnom:wwm oder das Wegintegral
ottt qumu M_mwmnwﬂamow aber nicht, wenn der Linienzug den Zylinder
e ﬁmsﬁ. oL ﬂmmm%m en mwﬁm von U..mcm und verfolgen den Kreis ber
ki s Dig r uach D. u.um Lings des Kreises sich die Geschwind; :

2 dndert, ist das Wegintegral 22.0 D . h=2ar. 9 .

gemachten Voranssetzung ist wej er 2 2 nach der
15t weiter 2 wry naﬁu v
g 0Dy, =2 =2
vy 2 ¥ 2" Yy, also

1) Man ; .
umrm:.wmmﬁmmmmamwwﬂrugm.%mmmwp. Zwecke die beliebig gekrimmten Strecken 4 F msw
Kreisbdgen und radial Hmﬂu inienzug, der abwechselnd aus kleinen konzentrischen
ist. Fos et mwm . reckenabschnitten gebildet wird, wie in Fig. 431 angudeutet
gleichen G_uaLmq:um MM Ma.mnumm..m stufenformigen Linlenzug gilt dapn der mme m”.o_u
Linionzag 4 1 _m.ms.m._ mmm ir ABCD A, daher auch fir den stetig gekrlimmt
S - ale Grenzfall des anderen bei verschwindenden megwmn.aEman“” o

Zylinderachse hinzielende gerade Strecken’

¥

oy s
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unabhiingig von irgendeiner Konstanten der Stromlinie durch D). Somit haben
alle Stromlinien denselben Wert des Wegintegrales Z = 2x#,v,. — Das
Ergehnis liBt sich verallgemeinern?) fiir alle irgendwie beschaffenen Summie-
rungswege, welche den Zylinder einmal umschlingen. — Der Wert von Z
hei8t die Zirkulation der Stromung; er ist ein MaB fir die Stirke der Umlaufs-
strfmung.

Wir wollen noch festsetzen, daB 7, der Halbmesser des Zylinderquer-
schnittes und v, die Geschwindigkeit der Umstrémung unmittelbar am Zylinder-
mantel sein s0ll. Ftihren wir die Winkelgeschwindigkeit w der Umstrémung,
am Mantel gemessen, ein, so daB gilt w - ry= v,, 50 ist noch Z = 2z 7" w
oder Z=2.f-w, worin f==rmr,? der y
Querschnitt des numstrémten Zylinders ist.

Das Geschwindigkeitspotential @
einer solchen Umlaufsstrémung in irgend-
einem Punkte ist also nicht mehr einden-
tig (s. 0. D.), aber es ist auch nicht voll-
stéindig unbestimmt, sondern es ist um Be-
trige unbestimmt, welche ganzzahlige
Vielfache von der Zirkulation Z sind.

Die betrachtete Umwlaufsstrémung
heiBt drehungsfrei, da wihrend des
Umlaufes die Flilssigkeitsteilchen keine.
Drehung ausfilhren. Ein sehr kleiver in
der Fliissigkeit schwimmender K6rper, der
die Drehung der ihm anliegenden Flussig-
keitsteilchen mitmacht, wirde nimlich

wihrend eines Umlaufes in bezug anf den
umgehenden Raum immer dieselbe Richtungsorientierung beibebalten, wihrend
des Umlaufes also dem Zylinder nacheinander alle seine Seiten zuwenden.

Es schwimme etwa ein kreisformiges Schoibchen (Fig. 432) sehr kleiner Aus-
dehnung mit dem Durchmesser 4 B — 2 ¢ in der Fliissigkeit und es ziele in einem
bestimmten Zeitpunkte dieser Durcbmesser auf die Achse O des Zylinders.

Wiren die Punkte des Scheibchens nicht starr miteinander verbunden, son-
dern wire jeder Punkt fir sich frei beweglich, dann wiirde durch die Bewegung
mit der Fliissigkeit nach einer gewissen kleinen Zeit v die gegenseitige Anordnung
dieser Punkte sich geindsrt haben miissen. Denn die dem Mittelpunkte O der
Umlaufsstrémung niler liegenden Punkte bewegen sich schneller als die fermer
liegenden. Aus diesen Grunde werden auch die Punkte der Flilssigkeit, die zn An-
fang der Betrachtung in der Geraden A O liegen, nach der Zeit s keime Gerade
mehr erfilllen, sondern auf eimer irgendwie gekriimmien Kurve liegen. Da das
Scheibchen nun sehr klein sein soll, ecfullen die ursprimglich zwischen 4 und B
liegenden Punkte dieser Kurve ein sehr kleines Kurvenstiick A"B", das wir als
gerade Strecke bohandeln diirfen. In der kleinen Zeit 7 wird der Mittelpunkt M

Flg. 438,

1) Naeh einer ahnlichen Msthode wie der in Fufin. 1), 8. 362 angedeuteten.
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des Durchmessers 4 B in die Lage M’ gelangt sein, so daB der urspriingliche Dreh-
radins O M die Lage-O3’ eingenommen hat. Dieser mage die Kreise mit 04 = »
und OB = v, um Oin 4’ und B schueiden ; es mage weiter 0 37’ um den Sanwmm
® gegen OM und A"B” um den Winkel ¢ gegen OM' geneigh sein. Dann gilt
wenn  kl-in genug genommen wird, BB" <= BB + B'B" — Pr3t 9 = uyr und
Ad" = AL — 44"~ 71— «¢=uw7. Daraus folgt (p s+ wg) : (@r,— «p)
= Y: 2;; mit der Vorausseizung Ya7y = 0177 folgt (@ry + ) : (o n—eag)=ry:m,
und daraus @ (r, 4 7,): [plre —r) + 2 @ol = (r, + 1) : (r, — 73)-  Da noch
2¢ =1, —r, ist, ergibt sich ¢ : (= @) =1:1 oder ¢ 2q.

Die Punkte auf dem zu 4 B senkrechten Durchmesser (in Figur AB nicht
gezeichnet) des Scheihchens haben alle dieselbe Geschwindigkeit vy = a1

o7, i+ 1)

"Mﬂﬂm. wenn wir diesen Durchmesser als wit dem Bogen mit @ Mf um O

zusammenfallend betrachten dtivfon. Eg bleibt daher die gegenseitige Anordnung
dieser Punkte wibrend der QEchmros«mm:um ungeindert; die kurze Strecke, anf
der sie liegen, bleibt immer 20 OM hew. OM’ senkrecht, Hs hat also in der
tweiten Lage des Durchmessers in M keine Drehung in bezug auf OM’ statt-
gefunden, :

Wenn somit die Punkte des Scheibchens nicht starr miteinander verbunden
wiren, 50 wird jeder Durchmesser des Scheibchens in der zweiten Lage durch
e'ne andere Drebung in bezug auf OM’ ausgefithrt hahen. Der Betrag dieser
Drehung schwankt zwischen «=2¢ und 0. Nun sind aber die Punkte taisich-

lich starr miteinander verhunder; daher wird Jjeder Durchmesser die gleiche mittlers

o
o
U.EowEmmmE. 4B des Scheibckens immar zu sich gelbst parallel geblieben, 4. h.
die Bewegung ist drehungsfrei.

Mittel aller Drebungen ist also =% — ®. Beim starren Scheibehen st also der

§ 115. Die Drehstrémung,

1. Die Drehbewegung. Der zuletzt in § 114, 6. hetrachtete Fall einer
drehungsfreien Umstrémung eines Zylinders hildet den @wmwmmuq von den
wonmna&mn&nzzsmg zn den Drelibewegungen oder Sb.wlmﬁwmuun:m.on.
Denken wir uns den Durchmesser 2 7y des Zylinders verschwindend klein, so
wird die Zirkulation Z auch eine verschwindend Lleine GroBe. Wenn ,S?
uns nun im Strémungsraume sehy viele solcher verscliwindender umstrgmter
Nu&nmﬁ. vorhanden denken, und wenn wir nach der Anleitung in § 114, 5.
zwischen zwei Punkten 4 und B deg Raumes die Summe aus den Geschwindig-
keit-Weg-Produkten oder das Wegintegral der Geschwindigkeit bilden, so iﬂm
dieses je nach dem eingeschlagenen Wege zwischen 4 und B einen ver-
schiedenen Wert annehmen miissen. Denn der Weg von 4 nach B und ein

anderer Riickweg von B nach 4 wird eine gewisse Anzahl solcher umstromeer

§ 115. Die Unmrm,w..nmEnum 365

elementarer Zylinder umschlieBen; daher wird dag Wegintegral iiber den ge-
schlossenen Linienzug nicht Null sein kénnen, sondern je nach dem Linjen-
auge belichige Werte haben miissen.

Alle Strémungen, die nicht Potentialstromungen sind, gehéren, wie die
Umkehrung des Gedankenganges lehrt, den Drehstrmungen oder Wirbel-
sirdmucgen an. Der Name rithrt daher, weil wihrend der Strémung die
kleinsten Flissigkeitsteilchen zugleich noch eine Drehung ausfithren,

Wird z. B. e'n langer Kreiszylinder auf Kreishahnen nach einem -anderen
Abstandsgesetze der Geschwindikeit umstrémt als dem in § 114, 6 hetrachteten,
so verschiehen sich die Flissigkeitsteilchen nicht drehungstiei. Wir wollen etwa
annehmen, daB die Umstrémung fiberall mit derselben Winkelgoschwindigkeit 1
gesehehe, so daB ¢ = wy - v ist. Dann ist klar, daB hei einem einmaligen Umlaufe
ein schwimmendes Teilchen, etwa das Scheibchen in Fig. 432, dem umstrémten
Zylinder immer dieselhe Seite sukebrt, somit wihrond des Umlaufes gleichzeitig
eine Umdrebung um die eigene Achse ausfiihrt,

2. Die laminare Strémung. Es ist nicht notwendig, daB man in einer
stromenden Flissigkeit einzelne getrennte Wirbelgebiete erkennen und an-
geben kann, um die Strémung zu den Dreh-
strémungen rechnen zu miisgen; es genfigt,
als Kriteriun dafiir, daB das Geschwindig- 4= T I
keit-Weg-Integral ither einen geschlossenen m.m
dﬂmm mb .H.mnma H.._m.zm mu.:mw von Z.c.E ver- H.mw..puu. Strdmung In einem Kapillarrohre.
schiedenen Wert hat. Als Beispiel mége
die laminare Strémung in einem Kapillarrohre (Fig. 433) betrachtet werden.

In der Mitte hat die Geschwindigkeit einen groften Wert 04,,, an der
Wandung ist die Geschwindigkeit Null. Wir bilden nun die Summe aue den
Geschwindigkeit Weg-Produkten lings dee geschlossenen Weges: Vo Mittel-
punkie A4 des Anfangsquerschnittes der Réhre lings der Achse his zum Ende,
dann senkrecht dazu bis zum Punkte € der Wandung, an der Wand zuriick
bis zam Anfang D der Réhre und von dort wieder bis zur Mitte 4. Auf den
drei letztgenannten Wegstrecken BC,CDund DA ist die Geschwindigkeit
in der Richtung der Wege Null. Das gesamte Wegintegral der Geschwindig-
keit {ther den geschlossenen Weg 4 BOD A ist also [ Umax, wenn ] dje
Liinge der Rhre ist. In fhnlicher Weise kann fir Jjeden anderen geschlossenen
Integrationsweg ein Wert fir das Wegintegral angegehen werden. — Sicht.
bare Wirhelungen treten in diesem Falle gar nicht auf, denn es schieben sich
koaxiale Fliissigkeitsschichten iiherall in geradliniger Strémung aneinander
vorbei. Eine so kleine Fliche aber auch innerhalb der betrachteten Strémung
unser Summiernngsweg umschlingen mag, immer bleiht ein angebharer Be-
trag der Geschwindigkeit-Weg-Summe itbrig. Die Stromung verhilt sich also
50, als ob sie aus lauter unendlich diinpeq Wirhelringen (Wirbelfiden) be-

)

rgLLL.[.

- stinde, die die Achse konzentrisch umschlingen.

3. Vereinigte Wirbel- und waghaﬂmﬂmﬁﬂuw. Von der Wirbelstrmung
zur Potentialstrémung ist nun folgender Ubergang ohne Unstetighkeitsstellen
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m&. Qema.rﬂn._m_mw@xmdmim:sum. denkbar: Innerhall eines zylindrischen Rau

wie er in .m_,_m..‘ 431 von dem festen Zylinder eingenommen wird, drehe H.ow
eine ¥ _.zm%m_mm.;msm:m‘m um die Zylinderachse mj iiberall gleicher smc_moH
m‘mmor@u&m._nm; %y Dann haben wir einep Wirbelfaden vor yng die Zylind o
achse It j\:vm?gmm. Innerhalb deg Wirbelraumes jst ein @mmmrsmsmww WE.M“.-
potential Enr&. angebbar, Dey Wirbelfaden soll nun auBerhalb deg uw:umwmmnwm -
- Raumes von ewer drehungsfrejen QEm»amEaum der in § 114, ¢ behandelt 2
Art umgeben gein und zwar derart, daB sie mit der ﬁmwwm_m?macum an QMM_

dann der Halbmegser des zylindrischen Wirbelraumes %o, S0 gilk: fiir r <y st
Vo=, mmwsunﬁommﬁecﬂﬁa. 20, und flir > ryist o — %% = 1, Tl Die
°

Zirkulation Z — 9 ' 2. b i .
stirke des Wirhe) ,.“a Wory" = 2. f. w, ist dann zugleich ein MaB fijr die Wirbel-

A.St&&? Eaﬂawﬂmmﬂ. i lissigker
. . gkeiten, Ip idealen Fliisgigkeit k5
M‘wmwwm_ niemals 49.%313%9 wie Helmholts gelehrt rm&.m whmumn oM”Mw
51 m_cﬁ.qmm.snm beteiligte Fliissigkeit bleibt immer dieselbe, obgleich dor

irbel seine Gestalt und Lage dndern kann, Da nyn in einer idealon Flissig-

keit Reibung feblt, kann sich die s_wv&voﬂmm:um nle erschipfen, Umgekehrt

Zu ﬁﬁwvacmﬂmmgmmn AnlaB geben; dj o B
m m.o&mua&mn&npnummu Tab geben; die entstehenden Strémungen kénpen

§ 11e. Bewegung in wirklichen Fliissigkeiten,

1. Ideale und wirkliche Fligsizk io wi
d ‘wirkli gkeilen, Wio wir kenn lernt
(§ 110,3.), treten in wirklichen Flussigkeiten meisteng qﬁnr&wﬂ%mmﬂw%mmwﬁww

wenn ein foster Korper durch dje Fliissigkeit hindurchgefithrt wird, Der

Grund kann ngr jg der inneren Reib i
: Dar in . ung oder der Zihi keit i d
welche sich die wirkliche Flissigkeit von der tdealen :u&mu.mmﬁrmmmm%mw_h_nuhmw

Woﬁrmwn .m,_mmmmm.w&&m.u hat gelebrt, daB im groBen und gangen gie Wirbel 50 ge-
mm M:hnr Wie es in §115,8. als ein mbglicher Fall von vereinigtor smawmg-
und Po mu?m_ms.oEs:m avgenommen worden jst: Iy Innern des Wirbelg ro-

tiert ein Flissigkeitsfaden gewisser bum&owaznm mit derselben Winkelge- -

schwindigkeit seiner Teilehen, weitor aufer st o irkli
: : 15t dieg k i
gung von einer aBE:?:mmb m.oﬁmua&mﬂmacnm :EMMTMM. fishe Witbelbewe

§ 116. Bewegung in wirklicken m__mmmmm._mm?mn 367

2. Turbulente Strémung hinter einem Zylinder, Wir haben frither (8. 841)
kenuen gelernt, daB Stromungsversuche gegen Platten und andere Kérper im
ganzen folgendes Stromungsbild ergeber haben: Die auf den in ihren Weg
gestellten Kérper hinzielenden Stromlinien treten anf der Stirnseite ausein-
ander, um den Kérper hindurchzulassen, Auf der Rickseite schlieBt sich im
allgemeinen dem Kérper ein Gebiet turbulenter Wirbelstromungen an, die
»Schleppe’, die threrseits aber wieder von einem Gebiet ,glatter Stromlinien
umgeben ist. Fig. 434 zeigt ein Stromlinienhild der Strowung gegen einen
langen Kreiszylinder, wie er sich in
einer wirklichen Fliissigkeit ergibt,
Wihrend in dem Bilde der Potential-

NSO
strémung Fig. 429 die Stromlinien- —_=_
anordnung vor und hinter dem Zylin- é ﬁ@ Y

der ganz symmetrisch ist, ruft bier die %\&v

durch die innere Reibung hedingte —
Turbulenz die starke Unsymmetrie  Fig. 434. aﬂg_mﬁw_ﬁﬁw&n hinter elnem
kervor, _ ’

3. Btromlinienkdrper. Wir haben erfahren (8. 206, 350), dab gerade die
Turbulenz und Wirbelbildung den Widerstand bedingen, den ein fester Korper
bei gréBeren Geschwindigkeiten in einer Fliissigkeit erfihrt. Es liegt daher
der Gedanke nahe, das Turbulenzgebiet dadurch auszuschalten, daB man bei
gleicher Stirnfliche den hinteren Teil des Widerstandsksrpers der Umgtren-
zung des Turbulenzgebietos aopaBt (8. 344). Das ist in der Tat miglich.
Wenn alle scharfen Ecken und Kanten vermieden werden, und wenn -beson-
ders auf der Riickseite des Kérpers die Krimmungen des Querschnittumrisses
ein gewisses MaB nicht ibersteigen, so wird ein Turbulenzgebiet praktisch
unterdriickt. Darauf beruht die groBe S.Em_.mﬁm:%mgmwsmv die wir kennen
lernten (§ 110, 1), wenn man den wirksamen Widerstandsquerschuitt so nver-
kleidet®, daB der Kérper die Fischform oder Tropfenform annimmt. Der ganze
UmriB des Korpers wird dann auBerhalb des sebr diinnen und dem Kbrper
unmittelbar anliegenden Gebietes laminarer Strémung nahezu von Stromlinien
obne jegliche Drehstromung umflossen. Wir wollen daher einen solehen Kér-
per Stromlinienkorper nennen,

Die Fischform, die Tropfenform, aber auch die frither erwibnte Jou-
kowski-Fliche (S. 346) sind also solche Stromlinienkérper.

4. Stromlinienkorper und Potentialstrémung. Da, abgeschen von der
sehr diinnen Schicht laminarer Strdmung, ein Stromlinienkdrper in einer
ebenen Strémung zu Wirbelgebieten keinen Anlag gibt, 30 kann die Strémung
in der Umgebung eines solchen Karpers nur eine Potentialstrémung sein, In

keiten, bei denen diese Verhiltnisse allein ein praktisches Interesse baben, —
S0 gering, daB an sich fér nicht zn grofle ms,aE::mmm.mmowiu&mwm:mn diese
innere Reibung keine merkliche Abweichung von der Potentialstrémung
einer idealen Flissigkeit bedingen kann, wenn sich ein Stromlinienkdrper
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.MMMMW; MHWM.&W.&“_;:\,. mEMJ.\mM&z Kirper keine dynamische Druckkraft aus-
geiibt. . wugel, em Zylinder erfahren also be Bewegun in einer
H&mm_mbr.@:mmﬁ_.mm; keine .gimumwm:mom daher sollte anch ?.m mmmwﬂ Wnnnwwmu.
“b.wmn mo%mw In elner wirklichen Fliissigkeit der dynamische Widerstand
o %n ME sehr kleinen in der Schicht luminarey Strémung bedingten Wider-

& abyesehen — und ebenso der dynamische Auftrieb verschwinden. Das

widerspricht { : wpo
E&nr?ﬂ N %._. mwmm._u_ﬁ:m.. Daher soljen diese Verhilinisse genauer be-

§ 117, Stromlinien, Stromfiden und Drucke,

1. Stromlinien und Strémnngslinien, Wird ein Korper, etwa e i
MM._.%_H eine Ecmm_mfm; hindurchgefithrt, so kang die wmﬁummcnm MMH.N_«MMM_MN
.—wﬂ?ﬂ%&ﬂwﬁth verschiedenen Standpunkten aug beschrieben werden (§ 110,2)).
e Bamlich hetrachtet man dep Korper als ruhend, die gesamte Enmm_.m'
keit also _.s.wmﬁmmsnm gegen den Korper. Dann sind die Stromlinien die-
wmammww WEEF .mmwmﬂ Richtang in jedem Punkte mit der Richtung der dort
m_.M. obE_“.n.mu msdEcum.mmmmovﬂ.ﬁ%m_nma zusammenfillt. Die Gesamtheil aller

o uh.mu wn einer E:mm_mwﬁ_“ moge das ,Stromlinienfeld® oder dag
pOtromteld® heiBen, Bej zeichnerischen Entwiffen solcher Stromlinien-

felder sollen nicht beliebig viele Stromlinien gezeichnet werden, vielmehr

soll die @ P P cmy | .
eschwindighkeit | Eing« (] mm.lcv im m&HoEgbmuw&mm dadurch gekenn-

zeichnet sein, deB ihr eip Abstand ,,Bins«
. X »BIns“ (1 em) der Stromlinien ents richt.
mwuwmzamcﬁm; kann man das uwogmﬁmwmmcrm Bild der m&woﬁmumg?iﬂa um

einen émmmwm?u%wﬁu%mu hernm gewinnen, weun man dis Fliissigkeit mit
Mmﬂwwm M_Mcwr M.&ng m.mmmormm;_.m mit dem Widerstandskorper bewegt wird
: Zu_diesem in relativer Ruhe ist Jedes auf der Oberfls w‘
.Mu_.wm_.snm.mﬂmm Kirperchen ruft dann anf der Plafte einen mr.mnrah.Ewman
Umw .wwmma_m %ﬁﬂo“. dessen Strichlinge ein MaB der Belichtungsdnner ist
m ; 3 " - . . : '

e 1t Gleser kleinen Striche setzt gich zum Stromlinienbilde zn-

Betrachtet man hingegen den Kérper als bewegt, die Flissigkeit im

wesentlichen g ruhend, so fihren die Fltssigkeitsteilehen nur jene Be-

ﬁwﬂﬂwmmw ..y_hh:mM die uoﬁﬁmu&.m. sind, um den Widerstandskérper zwischen sich
Vorord reten zu _mmmm? Diese Bewegungen bestehen in gewissen kleinen
. angen von einer Ruhelage vor Ankunft des Widerstandskérpers zu

mmem Vorbeigange, Die Linien, deren Richtung in

Jedem Punkte mit der Richtung dieser ““»Pcmsmmowvmﬁmm:bmaﬁ zusammentllt,
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sollen Strémungslinien?) heiBen, da diese Ausweichbewegung den Begriff-
des , Flitssigheitsstromes” vermissen 1i8t. Das Bild der Strémungslinien kapn
durch photographische Aufnahmen in derselben Weise wie das Stromlinien-
hild gewonnen werden, wenn die Aufrahme mit relativ zur Flitssigkeit ruben-
der Kamera gemacht wird, wihrend der Widerstandskérper vorbeibewegt wird.

Fig. 429 stellt ein Stromlinienbild dar. Das zugehdrige Stromungs-
linienbild ist in Fig. 435 wiedergegeben. , _

Strémungslinien und die Potentiallinien sind io diesem Beispiele Kreise, die
durch die Achse des Zylinde:s gehen und deren Mittelpunkte auf zwei zueinander
senkrechten Kieisdurchmessern liegen, .

Das Strémungslinienbild geht somit da-
durch in das Stromlinienbild iiber, wern in je .
dem Punkte zur Fliissigkeitsstromung noch eine ,~
homogene Strémung geometrisch addiert wird. \
Im Stromlinienbilde erhalten zwei Anteile der ’
Stromung Ausdruck, im Strémungslinienbilde ——
nur der von der homogenen Strémung befreite. .

2. Stromlinienrdhren und Stromfiden. Wird
aus einer stationir (8. 290) stromenden Fliissig- ~~._ _
keit eine Rohre ausgeschnitten, deren Wan-
duugen von Stromlinien gebildet werden, so
kann sich niemals die Fliissigkeit, der Strom-
faden, innerhalb einer solchen Stromlinienréhre
mit einem benachbarten Stronifaden mischen.
Die Flissigkeit mu8 sich daher in einer solchen Rihre gegehener Gestalt he-
wegen, als wenn die Réhre feste Wiande hitte. Wegen der Unzusammen-
driickbarkeit ist die Geschwindigkeit in ihr an verschiedenen Stellen dem je-
weiligen Querschnitte der Stromlinienrihre umgekehrt proportional (Konti-
nuititsbedingung 8. 287). In Stromlinienbildern ebener Stromungen, welche
sich auf unendlich lange prismatische Widerstandskirper beziehen (S. 360),
ist daher die Strémungsgeschwindigkeit dem Jeweiligen Abstande zweier be-
nachbarter Stromlinien umgekelirt proportional.

8. Der Satz von Bernoulli im Stromfelds. In jedem Punkte des Stri-
mungsfeldes einer stationdr strémenden Fliissigkeit der Dichte ¢ wird im
allgemeinen ein gewisser von der Schwere unabhingiger und von Punkf zu
Punkt verdnderlicher Druck p vorhanden sein, Dieser kann gemessen Werden
durch einen von der Schwere verursachten hydrostatischen Druck der Druck-
hihe 2 (8.292), so daB p— 2. . g ist. Ein Flissigkeitsteilchen des Ranm-
inhaltes AV, also der Masse AV - g, anf das ein Bodendruck der Druckhihe 2

Fig. 435. Stréomengslinien und zuge-
horige Polentialtinien bel einem langen
Zytinder lm homeyenen Stromfeld. {Der
Zylinder bewegtsich v.rechts nach livks.)

1) Btromlinien und Strémuungslinien fallen im allgemeinen nicht mit den Bahn-
linien der Flissigkeit susammen; das sind die Linien, lings deren sich die Flissig.
keitsteilchen hewegen. Dach ist bei allen stationdren (8. 290), d. h. von der Zeit un-
abhingigen Strémungen, die Babnlinie und Stromlinie identisch. Dazu gehdren alle

Potentialstrémungen (§ 114, 2.).

Grimaehl, Phyalk 1 Grofie Ausgabe. 6. Aufl, 24
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ausgeitbt wird, besitzt die potentielle Energio AV. e-2-g9 (S 287). Hat
das Teilchen noch die Ortshghe J tiber einem gewissen Schwerenivean, so
kommt dazu die von der Schwere herrithrende potentielle Energie AV. o-h-g.
Im Stromungsfelde einer Potentialstromung kann Wwegen mangelnder Reibung
(§ 115, 4.) Energie nicht verschwinden. Daher muB die Summe aus der poten-

tiellen Energie und der kinetischen Energie Dﬂ.@.w. des Flissigkeits-

teilchens hei seiner Verschiebung innerhalb des Stromfadens immer denselben
Wert beibehalten, Es gilt also
H
AV.p .u.%+bﬂ.@.a.b+bu\.@.wuh const. oder, da un.%w 1st,
P v?
7o + 4+ 2y = const,
Bezeichnet man hierin mw als Geschwindigkeitshohe (8. 202) — d. i, die.
Jjenige Hohe, die das Flassigkeitsteilchen frei durchfallen haben miiBte, um die
Geschwindigkeit v zu erlangen (8. 34, 287, 292) — g0 gilt also der Satz:

In allen Punkien einer @3&&3&8&@3 28t die Summe aus der Druckhihe
A Hﬁv s der Geschwindigheitshihe m%mV und der Orishihe (h) unverdndert

S geell T A ., gL
vom selben Werte, (Weniger aligemeine Fassung s, §97,2.10)

GriBeren Geschwindigkeiten v entspricht also ein verminderter Druck r
und umgekehrt. Verlinft insbesondere der Strom faden wagerecht, so daB die
Ortshdhe () unverinderlich ist, so gilt

» ot p L
CREEIRR
worin p; und v, Druck und Geschwindigkeit in einem gegebenen Punkte der

Stromlinienrshre — etwa im ungestdrten homogenen Teile des Strémungs-
feldes — hedeuten mage.

4. Die Bewegung eines Zylinders in einer idealen Fliissigkeit ist wider-
standsfrei. In einer idealen Fliissigkeit ist die gegen einen sehr langen
Zylinder gerichtete und durch diesen verzerrte, ursprilnglich homogene
Strémung eine woﬁmumw_m?macnm (§ 114, 2).

In dem Staupunkte 4 (Fig. 436) und dem zu ihm symmetrisch liegen-
den Saugpunkte (7 ist die Geschwindigkeit der Stromung unmittelbar am
Zylindermantel y — 0; die Stromlinien treten an die-
sen Punkten am weitesten auseinander. Von diesen
Punkten aus nimmt sie lings des Umfanges des Zy-
linders zu und erreicht in den Endpunkten B und
D des zu 4C senkrechten Durchmessers grigte
Werte vpax > 1, 1), wenn v, die Strémungsgeschwin-
digkeit in sehr groBer Entfernung vom Zylinder ist
¥lg. 436, Widerstondetro 5,. (OU€T die Geschwindigkeit, mit welcher dey Zylinder

wegung eilnse Zylindera in einer
idealen ¥laasigkeit,

1) Die Theorie lehrt, daB Upax = 27, ist.
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durch die Flissigkeit gefihrt wird). Es mtissen also zwischen diesen vier
Punkten solche liegen, in denen v — v, ist. In iknen herrscht nach mmE Ber-
noullischen Gesetze (s. 0. 3.) der Druck p = py. Wir wollen nun die Drucke
P =p —p, betrachten. Diese sind in der Gammwsum von 4 und C auf den
Zylinder zu, in der Umgehung von B und D vom Zylinder fort gerichtet, wie
die in Fig. 436 eingezeichneten Pfeile angeben, .

Diese Druckkrifte sind die einzigen Kriifte, welche an dem Nw.runmw an-
greifen. Sie treten paarweise symmetrisch in bezug auf die N.M_Emmu..mowmm
und zwar je in entgegengesetzter Richtung auf. Daher qmwmor.ﬂummﬁ &m. Ge-
samtresultante aller dieser Druckkrifte. Der Zylinder muB sich also wider-
standsfrei durch die Flissigkeit bewegen. :

5. Die widerstandsfrole Bewegung eines m?oazﬂonw&ﬂoﬁ. ﬁmmﬁ &.o_p
die Stromlinien einem Karper anschmiegen und bei einer wirklichen Flissig-

Fig. 437. Ein Stremlinienkfrper bewegt oich in efner idealen Finassigkeit
widerstandsfrei.

keit von dem geringen Betrage des Widerstandes abgesehen wird, @oa die
innere Reibung in der diinnen laminaren Schicht <mwﬁmmorww 50 .EEE das
Ergebnis der letzten Betrachtung auch fir einen Kirper giiltig, fur den nur
eine Symmetrieachse vorhanden ist, die mit der mmﬂ.m.mgmm:oﬁgum des
Korpers zusammenfallen mége. Die Drucke P — P — p, sind auch in diesem
Falle teils auf den Korper hin, zwischen 4 und B (Fig. 437) und D und »Mw
teils von dem Korper fort gerichtet, zwischen B und (' nnd Q aud .U‘..ﬂmn
an den ersterwihnten Bogen der Umgrenzung des Korpers die dem Kisrper
unmittelbar anliegende Stromlinienrshre gegeniiber mmu._. vom Kdrper unge-
- strten Stromung erweitert, zwischen B und I verengt ist. Die Mmosmﬁ:mmrm
Summe aller dieser Druckkrifte verschwindet. Um das einzusehen, genlig

vielleicht der Hinweis, daf die Bewegungsgrifie (S. 97) der vor 4 in die
erwiihnte Stromlinienrthre einstrémenden F liissigkeit genau m_a.%ﬁorm..ms_...v
tung und denselhen Wert hat wie dio hinter F austretende. Die Flassigkeit
kann also bei der Umstrdmung des Korperprofiles von A .umor E Hﬁ.ﬁ:.u_m
weder gewonnen noch abgegeben haben., — Da in einer 1dealen Esmﬂm.
keit ein jeder Kiorper, welche Gestalt er auch haben mag, nur Potential-
strémung hervorruft, also Stromlinienk&rper ist, muB der Widerstand ver-
schwinden.

- 24
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m. 118, Die neuneren Anschavungen iiber den dynamischen Druek und
Y Auftrieb. .

J

1. Das Stromlinienbild hei dynamischem Stromungsdruck. Darf die Be.
wegung einer wirklichen Flissigkeit als reibungslos behandelt werden (§1144)
80 kann die Strémung der Flissigkeit nur eine Potentialstrémung sein, H.mm
wub daher nach
§ 117 scheinen, als
ob ein dynami-
scher Druck oder
ein Auftrieb einer
Fliche durch die
strémende  Flus-
siglkeit nicht"ent-
stehen darf, Strg-
mungsversuche in

Wasser, hei denen

I/V/ sowohl das Strom-

‘/L linienhild als auch

Fig. 438, Potsutialsiromong ohne Zirkulation, das Mwﬁmaﬂﬂmmc

. linienbild photo-
mumwwzmw festgelogt wurden (g 117, 1), hahen nun folgendes ergeben:

Wird ein Kérper von Stromlinienform, etwa eine J oukowski-Fliche.
‘ unter einem ge-
wissenAnstellwin-
kel (8.345 u. 346)
durch das Wasser
hindurchbewegt,
80 tritt allerdings
im ersten Augen-
blicke des Bewe-

gungsheginnes
eine einfache Po-
\\\\\l\/ ﬁmnﬂm_wﬂwmubunm
‘I\\l\” / auf, wie Fig. 438
im  Stromlien-

bilde zeigt,

. . Dieser Strs-
mungszustand bleibt aber erfahrungsmiBig nicht bestehen, vielmehr tritt an
der Hinterkante sofort eine Wirbelbildung auf, die eine Umwandlung der
ganzen Stromung gemiB Fig. 439 zur Folge hat. Der neue Zustand jst da-
m.E.cw gekennzeichnet, daB auf der einen Seite der Fliche die Stromlinien
mwo.w zusammendriingen, auf der.anderen auseinandertreten. Auf dieser zweiten
Seite herrscht also Uberdruck (8. 370), denn dem gréBeren Stromlinienabstande

Fig. 439, Ho»muntgﬂewnum mit Zirknlation,

L

L.

s
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entspricht eine kleinere Geschwindigkeit. Auf der ereten Seite mit den dichter

liegenden Stromlinien herrscht Unterdruck. Das spiegelt die Tatsache wider,

daB die unter einem gewissen Anstellwinkel darch die Flussigkeit gefiihrte
Fliche eine zur Bewegungsrichtung senkrechte dynamische Kraft erfihrt.
Wie nun das zugehirige Strémungslinienbild (Fig. 440) erkennen 1Bt
kann das sich einstellende Stromlinienbild aafgefubt werden als hervorgerufen
von einér Uberlagerung der urspriinglichen Strinung nach Fie, 438 und
einer drehungsfreien Zirkulationsstrémung. Das Geschwindigkeitspoten-
tial dieser Umlaufsstrémung addiert sich in Jedem Punkte zu dem der Poten-
tialstrdmung nach Fig. 438; die Geschwindigkeiten der Umlaafsstrémung set-

zen sich in jedem h UV/
. J

Punkte mit denen
Fig. 440. Zirkulationastrémung.

der einfachen Po-
tentialstrémung
nach Fig. 438 vek-
toriell zu dem
Stromlinienfelde
nach Fig. 439 zu-
sammen.

2 Diean sinem
gedrahten und
gleichzeitig fort-
gefiihrten Zylin-

der angreifenda .
dynamische Druckkraft (Abtrieb). In § 115, 3. hahen wir erfahren, daB die

i der Natur vorkommende Bewegung groBer Fliigsigkeitswirbel im wesent-
lichen beschrieben werden kann als aus zwei Teilen bestehend, der Bewegung
eines inneren Wirbelkernes konstanter Winkelgeschwindigkeit und einer die-
"sen Kern umkreisenden GE?:W@mSwm:nm, deren Geschwindigkeit umgekehrt
mit dem Abstande von der Wirbelachse wiichst. Ersetzt man den Wirbel-
kern durch einen festen Zylinder gleicher Winkelgeschwindigkeit, so bleibt
offenbar die Umlaufsstrémung erhalten. Wenn nun noch gleichzeitig der ro-
tierende Zylinder geradlinig durch die Fliissigkeit bindurchgefithrt wird, so
muB sich das Stromlinienbild {Fig. 443) aus einer Umlaufsbewegung (Fig.441)
und einer ¢infachen Potentialstromung (Fig. 442) zusammensetzen.
Das Stromlinienbild (Fig. 443) 1iBt erkennen, daB eine Kraft §§ senk-
recht zur Strémungsrichtung das Ergebnis dieser Uberlagerung sein mu8.

Nach einer zuerst (1902) von Kutta®) gegebenen Lasung, die spiter (1910)

von Joukowski verallgemeinert wurde, ist diese Kraft 3B fiir prismatische
Kédrper von Stromlinienquerschnitt anabhingig von-der besonderen Form des

Querschnittes, .mm gilt P=p.v,+ 2.7, .
worin ¢ die Dichte der Flissigkeit, v, die Geschwindigkeit dér fortschreiten-

1) W. M. Kutta, Minchen,
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den Bewegung, Z die Zirkulation des Umlaufes (§ 114,6.) und { die Linge des
Kérpers ist,

8. Berechnung der Druckkraft fiir den rotierenden und fortschreitenden
Kreiszylinder. Wir wollen 2unlichst einmal die Annahme machen das Strémungs-
feld der ,,Nan«w.mﬁ.aﬂcum: nach Fig. 443 um den Zylinder wwEi..m mn«mgu%‘wn
gedacht werden aus der Gaa&wmmanm einer ungestérter homogenen Strémung der

Geschwindigkeit ¥ und einer Umlaufsstrémpn g der Gescbwindigkeit .q.ﬁ. .mm 114,6.).

Es werde ein Punkt 4 (Fig. 444) im Abstande » vom Zylinder betrachtet,

Fig. 441, G.EH-SE-»;EEHN_

=0= ¢

Fig. 443, Aug beides Zuspmmengeaectsty

Fig 442, H.aumzz-.uun&ouugbw. Strémung.

Dann ist nach Fig. 444 der in der Richtung von 2 AM-m_mnEE_mv mono.EEmnm

Anteil der dEF:mmm,mmn_uﬁmn&mw&n Ty~ v, = e“.m.ﬂn @ und der Anteil senkrechi
dazu SW. cosa. Daraus folgt
= 2y — Sﬂou.&u @, ¥, = SwaunOm a
und vi=yp 2L eumﬂecmlmeo.“e.q.anmmna.*lsw._.,ﬂ.
Nach der Bernoullischen Gleichung (§117, 8.) ist der in A herrschende Druck
Poe(Bt Y=ot D vy

Halt man r fest und Iypi « sich verindern, 1Bt man al50 4 auf einem Kreise vom

- r . - . . - - - *
Radius r wandern, so ist der verdnderliche Anteil dieses Druckeg & % % %s sine.
T

Dieser _verdnderliche Anteil fiht auf einen Streifen 1- Ay . r cines zum ge-
gebenen Zylinder konzentrischen Zylindermantels deg Halbmessers r die Kraft aus

. 0 - 2
AP=1i.r Ag.* eoqs Yo sin .
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Die zu v, parallelen und seukrechten Anteile dieser Kraft sind
. . L) Do
AB,=AP- cosam E W1 o0 ANa

2
und Dﬁqﬂbﬁ.mmunﬂe.ea.S;.%.N.mwbun.bn
- v - D.
= &0 ﬁw. T Nﬁf cos 2a) A,
Summiert (integriert) man itber alle « von O bis 2 %, so folgt
=0
= Y.wn 22 o.9.2.}
¥ 2 I R

Dieses hisherige
Ergebnis ist vou r ganz
unabhingig, da Z eine
von r unabhiingige
Groe ist (§ 114, 6.).
Die resultierende Kraft
P, tibertrigt sich von
einem Fliissigkeitszy-
linder auf den ande-
ren von diesem einge-
schlossenen und greift
schlieBlich am festen
Zylinder an; sie stehi
senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung von v,
da B, verschwindet,

Das Ergebnis ist aber noch nich -vollstdndig. Es trigt jemer Ausweich-
strdmung nicht Rechnung, deren Strémungslinienbild in Fig. 485 wiedergegeben
wurde und die hewirkt, daB in den Punkten B und D (Fig. 436) die Geschwin-
digkeit groBer als v, ist (§ 117, 4.). Die mathematisches Physik lehrt nun hei
der Behandlung sebener Potentialstrémungen, daB diesen Ausweichsirsmungen
Rechoung getragen wird, wenn man zu v, noch den Geschwindigkeitsanteil —

2 b
T e la %t sin 2« hingu addiert, Fihet man damit
die ohen angedeutete Rechnung noch einmal durch und zwar fir einen Punkt 4,
der auf dem Umfange des Zylindermantels wandert, so daB also » — 1, ist, so
findet man den doppelten Wert wie vorher, nimlich
PB,~0-v,-Z-1.

4. Beobachtungen zum Grundgedanken in dieser Theorie, Tenanishille,
die unterhalb der Mitte mit der Kante des Schldgers getrotfon ( geschnitten) werden
und dadurch eine starke Rotationshewogung um eine quer zur Flugrichtung liegende
Achse erhielten, kinnen durch die Auftriebskraft der Kuttastrimung aug ihrer nor-
malen, parabolischen Flugbahn erhehlich abgelenkt werden, wie Lord Rayleigh
beobachtet hat. — Bei SchicBversuchen aus glatten Geschiitzen wurden schon friih-
zeitig!) zundchst unerkliirliche Abweichungen von der regelmiBigen Flugbahn be-

Fip. 444 Dar Abtrish dgr Kutta-3trdmung,

und zu v, den Anteil —

1) Preisaufgabe der Berliner Akademie zur Erklirung dieser Abweichungen 1794,
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obachtet; ist es bei einem SchieBversuche dnch vorgekommen, daB ein GeschoB,
statt seine Bahn nach ,vorn“ auszufithren, so stark nach unten and hinten abge-
lenkt wurde, daB es ,hinter dem schieBenden Mérser aufschlug (F P.G. v. Heim
1840). Der Physiker Magnus!) klirte diese Erscheinungen anf (1852) und ist
dadurch ein Vorgiinger der neuen Erkenntnisse fiber dio Kraftwirkung der Katta-
Strémung geworden. Bei den in Frage stehenden unregelmiBigen Flugbahnen
hatten die kugelfsrmigen Geschosse wegen UnregelmiiBigkeiten in der Gestalt und
in der Lage des Schwerpunktes beim Abschusse eine starke Drehbewegung um
eine zur Flugbahn guer liegends Rotationsachse erhalten und erfubren dadurch
von der sie umgebenden Luftstromung ablenkende Krifte. — Dis dynamische
Druackkraft der Kutta-Strémung spielt auch bei den Besonderheiten der Flagbahn
des schnell rotierenden Bumerangs eine Rolle (§ 120, 5.).

Ein rotierender aufgehiingter Kreisel, gegen den ein Luftstrom in der Richtung
senkrecht zu seiner Achse geblasen wird, weicht senkrecht zum Laftstrome nach
der Richtung aus, auf welcher die Richtung von Luftstiom und Drehung zusammen-
fillt (Magnus).

5. Entstehung der Umlaufsstromung. Die Erkenntnis, daB alle I lichen,
welche durch strémende Flissigkeiten einen dypamischen Auftrieb erfahren,
wie die Fliiche des Papierdrachens oder die Tragflichen eines Flugzeuges, vou
einer Unlaufsstrdmung umflossen werden, die sich der einfachen Potential-
stromung tiberlagert, ist wichtiz und weitreichend, Bietet sie doch 2. B. die
einzige Haudhabe zu erkliren, warum Tragflichen mit den Joukowski-
Profilen noch bis zu Anstellwinkeln von — 5° herab einen Auftrieb erfahren.
Die Newtonsche Theorie, welche das Zustandekommen der dynamischen
Druckkrifte betrachtet, als stieBen die Flissigkeitsteilehen wie elastische oder
unelastische Kugeln auf die Awftriebsflichen (8. 260), ist zu einer solchen
Erklirung vllig auBerstande. :

ErfahrungsmiBig ist die Zirkulation Z um eine Tragfliche herum der
-Geschwindigkeit v, der urspriinglich homogenen Strémung streng proportional.
:Dadurch wird auch nach dieser Avffassung der Newtonsche Ansatz eines
mnach v quadratischen Auftriebsgesetzes (§ 110, 8.) gerechtfertigt,

Eine ebene Fliche erfahrt bei negativen Anstellwinkeln keinen Auftrieb,
Eine Fliche dés Joukowski-Profles liefert deshalb fir das Zustandekommen
des. Umlaufes erfahrungsmiBig besonders geeignete Bedingungen. In welcher
Weise die Umlanfsbewegung aber fiberhaupt zustandekommt, ist eine noch
offene Fragze. Der Umlaaf besitzt eine gewisse ImpulsgréBe und zwar einen
gewissen Drehimpuls (8. 154). Nach dem Satze von der Frhaltung des
Impulses kann dieser Impuls nicht entstehen, ohne daf sich irgendwo die
zugehdrige Impulsgripe entgegengesetzten Vorzeichens wiederfindet. Da dje
einfache Potentialstromung im Beginne der Strémung (§ 118, 1.) keinen Dreh-
impuls besitzt, muB sich demnach beim Ubergange dieser Strémung in die
Kutta-Strémung eine ImpulsgrsBe vor der umstromten Fliche abgeldst haben.
Solches kann nur in Form eines Flissigkeitswirbels entgegengesetzten Dreh-
sinnes gegehehen sein. Das ist der sogenannte in Fig. 445 am Ende dor Flache

: 1) H. 6. Magnus (1802—1870), Prof. der Physik in Berlin.

.
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gezeichnete ,Anfahrwirbel“. Die im Raumgebiete A4 der Fig. 445 vorhan-
dene Summe der Zirkulationen ist Null; ebenso verschwindet das F.Gp._n-
moment. Zirkulation und lmpulsmoment innerhalb des Raumes A B sind
sher entgegengesetzt und gleich der Zirkulation und dem Impulsmomente im
angchlieBenden Baume BA. Der Auofahr- ,
wirbel bildet sich in der Schicht laminarer g

Stromung durch Vereinigung elementarer [ Jm J
Wirhelfaden aus und wird dann durch die .t §r’@ kd
Strémung nach hinten entfornt. Nach oben \
erhabene und glatte, nach unten hohle und //!..! -
vielleicht etwas rauhe, an der Vorderkante ]
etwas verdickte und nach hinten schmal aus-
laufende Tragfichen, wie sie in der Natur beim Vogelfligel angetroffen ﬂﬁ.mmuu
geben zar Ablosung solcher Wirbel des richtigen Drehsinnes besonders leicht
Veranlassnng und erzwingen dadurch die Einstellung der Umlanfsstrémung.
6. Ebene und nicht ebene Umliufe, Eine stationéire Umlaufsstrémung ist
nuch der Potentiultheorie der Flilssigkeitsstrémungen nur moglich, wenn @m_.
umlaufene Korper unendlich lang ist oder sich bis an die mwmusmz. m.ﬁ. Eﬂ.mm_m-
keit erstreckt, wenn die Flissigkeitsstrémungen also nur Némﬁwemﬁmwou&
verinderlich, eben (§ 114, 2)), sind. Das ist nun hei allen wwm.wemowmu Bei-
spielen, wo man die Kutta-Strémung zur Erklirung von mwnmE_mo_umJu Druck-
kriften an eadlichen Flichen heranziehen muf — bwwnrmummorw? Flugzeng-
tragflichen, rotierender Tennisball usw. — sicherlich nicht der Fall. Man r.ﬁ.
sich dann pach Lanchester?) vorzustellen, daB die Umlaufsbewegung in seit-
lichen Wirbeln — sogenannten Wirkelzspfen, welche an den Hnnmn. der
Druckflichen angeheftet sind — auch iiber die _umwum.ozmnmu. Kérper hinaus
ihre Fortsetzung findet (Fig. 446). Die Wirbelstirke dieser Wirhel (g H..a» 3)
ist dann zahlenm#Big gleich der Zirkulation (§ 114, 6)) der GE_mn.uqmmEcﬁcum
in der Mitte der Tragfliche. In einer idealen Flissigkeit wiirden diese Wirhel
unendlich lang sein, bez. his an die Grenzen der Fliissigkeit reichen — m?.as.
bis auf den Erdboden bei Flugzeugtragfliigeln —, in den wirklichen Fliissig-
keiten finden sie wegen der inneren Reibung in einer gewissen Erstreckung

itr Jinde, RIS
Man kann die Ausbildung solcher :

WirbelzGpfe unter fhnlichen Umstinden
recht gut an dem dampfenden Inhalte
einer Tasse bei duBerst schwacher und
regelmiBiger, seitlicher Luftstrémung
— besonders gut im Sonnenscheine —
beobachten. Die warme, dampferfiillte
Luft an der Oberfliche des Tasseninhaltes
erhilt von der geitlich wirkenden Strs-

mit Anfahrwirbel.

st T o P g
Fig. 446. Seitlicke Wirbelzopfe an den Enden elnsr

1) F. W. Lanchester, Prof. an der
Tragfliche.

Techn. Hochschule in Birmingham,
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mung eine Wirbelbewegung, zunichst in der anliegenden Schicht laminarer Stri-
mung (§ 115, 2.). Wegen ibres Auftriches Isst sich diese flichenhafte Wirbe]-
schicht ab. Sie steigt infulge des seitlichen Lufthauches schriig pach oben. Von
den Rindern her wickelt sich die Schicht dann zu deq Wirhelzdpten auf (Fig. 447),
Auch nach einer Stérang dieser regelmiBigen Wirkelstrbmung durch turbuleaten
Luftzug stellt sich das Strémuagsbild immer wie-
der ein, sobald die Lufi ruhig genug geworden
ist. — An fast windstillen Tagen kann man eine
dhnliche Beobachtung an der Rauchfahne hoher
Schornsteine machen, Diese ist dann deutlich in
zwel etwa paraliele Sulen gegabelt, die am Rande
der Schorasteinéffnung aufsitzen und in dem schwa-
“chen seitlicken Lufthauche wirbelnd schriig nach
aken steigen. — Ahnlichen Ursprung hahen die
Wirbelzdpfe der Flugzeugtragfliigel. Der her-
druck der unter dem Flogel gestauten Luft nnd
der Sog oherbalb der Fligel verursachen einen
resultierenden nach unten gerichteten Greschwin dig-
keitsanteil der Strémung unter und hinter dem
Fig d7. Aufrollung dor Wirbelfsche, Lragdeck. Die dem Flugzeug anliegende Wirbel-
schicht wird von dem von vorm nach hinten ge-
richteten Strom von der Oberfliche deg Tragdecks ,,abgeschalt* wie vorhin die
Dampfschicht des Tasseninhaltes. Sie stelit daher auch eine Wirhelfliche dar, die
sich von den Seiten her zu dep Wirbelzspfen aufrollt. Statt sehriig pach oben wie
bei dem Tassendampfe und der Rauchfahne sind diese Wirbelzdpfe wegen des
nach unten gerichteten Impulses, den die Luft bei der Losldsung vom Flugzeug
darch die Umstrdmung erhalten hat, schrig nach unten und hinten gerichtet,

7. Der Riicktrieb oder Widerstand. Wihrend also nach dem Gtedankengange
von Kutta der Auftrieb aueb aus der reibungsfreien Potentialst:dmung erklirt
und berechnet werden kann, bietet der Riicktrieb oder der wmﬂmmsummﬂamwﬂmum
auf der Grundlage der Potentialstrémungen eine groBere Schw.erigkeit. Nach
Prandtl hat man sich die Entstehung des Widerstandes so zu denken:

Die Wirbelzopfe an den Eaden einer endlichen Tragfliche sind mit einer nach
unten gerichtetea Luftstromung zwischen ibnen verkniipft. Die Geschwindigkeit
dieser setzt sich mit der des von vorme kommenden Stromes zu einer Resulianten
zusammen. Diese Resultante ist dann nicbt mehr wagerecht gerichtet, sondern um
einea kleinen Winkel von vorn oben aach hinten unten geneigt. Die Richtung des
relativ zum Flugzeug bewegten Luftstromes, der den dynamischen Auftrieh bewirkt,
ist die Richtung jener Resultanie. Die dynamische Druckkraft steht senkrecht zur
Bewegungsrichtung der Luft (s. o. 6.), muB daher nicht allein nach oben, sondern
auch ein wenig nach hinten gerichtet sein. Somit muB mit Jjedem dynamischen Auf
triebe endlicher Tragfiichen zugleich ein gewisser Riektrieb verbunden sein, Jder
die Komponente der gesamten dypamischen Druckkraft in der horizontalen Richtung
ist, — Das ist der Grundgedanke der Widerstandstheorie von Prandtl Sie hat
eine ziemlich gute Bestatigung dadurch gefunden, daB man die gemessenen Rilck-
triebe einer Joukowski- Fliche aus den Auftrieben bereehnen konnte (Fig. 420}
~— Auftrieb und Ricktrieb, die pach dea Theorien der Kutta-Strémung und der
Prandtischen Widerstandstheorie kerechnei werden, erweisen sich immer als etwas
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i rt vom Zwischenspiel
verschieden von durch Messung gefundenen Werten, U.mm rith .
der Zghigkeit der Luft her; dadurch erscheint der Auftrieb mme.ﬂwmoﬁw mom Kutta-
Btrémung gegendiber efwas verkleinert (Fig. 420), der Wﬂowwﬂmr .ommﬂ. SEmmmﬁwnm
etwas vergroBert. Bei Ahwesenheit von Reihung wiirde ein >=@Emv 4, der inner-
halb einer Spannweite & zar Wirkung kommt, nach Prandtl einen Mindestwider-
d . 24
stan W s
erfordern. Die zugehiirige Leistung wire W - v.

§ 119. Windriider, Luftschrauben; lenkbare Luftschiffe.

1. Dynamische Druckkraft und bumwazﬂuwﬂ. Wir machen .&E:mr wie
in Fig. 422 eine Platte PP (Fig. 448) so lings einer Baho BB verschiebbar,
& daB sie mit dem Lote auf der Buhn den Winkel & einschlieBt.
Dann stellen wir sie in einen Luftstrom, der in Fig. 448 von
links nach rechts zu denken ist. Die Platte erfihrt in diesem
Strome einen Auftrieb D, in der Richtung BB. Die wirksame
Kraft ist dieselbe, die bei den Tragflichen der Flugzeuge als
Aufirieb bezeichnet wird und die nach § 118 der Umlaufs-

== pstrdmung um die Platte entspringt. v

Wird die Platte ruhend festgehalten,
8 80 hat diese dynamische Kraft unterg
Flg 43. Oogen efuon oiyor gewissen Anstellwinkel « ihren
conrontt e e e grisBten Wert. Fiirsehr lingliche,recht-
wegte Flatie. eckige ebene Flichen liegt dieser etwa .
bei 8°, fiir gewilbte Flachen bei etwa 12° (Fig. hwov.m bei kleinerem m.m;Mﬂ\me.
hiltnisse liegt er bei griBeren Winkeln, so z. B. beim ogp.mwm&m bei rund £0°.
Wenn sgich die Platte nun lings der Fiihrung E B mit H.mm.. Qmmn_usﬂgmum.
keit ¢ nach oben bewegt, so ist fiir die Bewegung .mmm Windes Hmmm_uq zur
Platte nicht mehr der Wert v maBgebend, sondern die m.mmc:.ni.ﬂm v’ der Ge-
schwindigkeit » und einer nach unten gerichteten Geschwindigkeit ¢ des
i ativ zur Platte (Fig. 449). . .

Suuwmnnm_.m“.summﬁuw& mﬁmn Aﬁumwﬁumagm relativ zur Platte ist dann nicht

mehr , sondern § = & — @, wobel {gp = m ist, Wenn daher auch im be-

wegten Zustande der Platte der Anstellwinkel 8 seinen m._.unm..im.mﬁmw.qﬂma .Mmr
behalten soll, so muB die Neigung « mit wachsender mmmowapﬁ%m_ﬁ; ¢ griber
und griBer genommen werden. Je schueller sich die Platte bewegt, um so
kleiner muB also der Winkel sein, den sie mit der Bahnrichtung ihrer Be-
wegung bildet,

2. Windrider. Wir wollen uns denken, daB nach
Fig. 450 an einer Ache O, die senkrecht zur Ehene
der Zeichnung steht, zwei Arme angebracht mmﬁﬁ_, an
deren Enden die Scheiben P P sitzen, und ﬁ_.pm ein Luft-
strom in der Richtung, in der wir das Bild ansehen,
gegen die Platien weht. Die Platten werden dann in

Fig. 450. Windrad.
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einer Kreishahn um die Achse O gedreht, wenn ihre Ebenen mit der Bahp-
richtung, also hier mit der Ebene der Zeichnung einen Winkel bilden. Die-
ser Winkel muB (s. 0. 1.) um so kleiner sein, je griBer die vom Winde er-
zeugte Geschwindigkeit der Platten ist. Wenn mebrere Platten auf dem-
selben Arme in verschiedenen Abstinden von der Achse angebracht sind, so
bewegen sich die ZuBeren Platten rascher als die, welche der Achse niher
liegen. Also muB der Winkel, den sie mit der Bahnebene bilden, kleiner sein
als der, den die achsennahen Platten mit der Bahnebene bilden. Hieraus folgt
dann die bekannte windschiefe Form der gewdhnlichen Windmiihlenfliigel,
die in der Nibe der Achse stark, an den #uBeren Endeun aber onter sehr
kleinem Winkel gegen die Bahnrichtung gedreht sind,

Im Grundgedanken so beschaffene Windrider werden als Antriebsvor-
richtungen vielfach verwandt, durch welche die kinetische Energie des Windes
zum Drehen von Miihlen, Pumpen usw. nutzbar gemacht wird. Sie werden
bei Windmihlen wit 2—86, bei den sog. Windmotoren mit zahlreichen F ligeln
ausgebildet. Diese sind um jhre Liingsachse so aus der Ebene des Rades
schraubenfsrmig verdreht, daB sie bei ihrer Bewegung dem Lufistrome die
ginstigsten Neigungswinkel darbieten. In den neueren Windmotoren sind
die Anstellwinkel je nach der wechselnden Windstirke veriinderlich, so daB
man nach Belieben dem Winde einen griBeren oder kleineren Energiebetrag
entnehmen kann.

3. Luftschraube. Wie hier ein Luftstrom drehende Bewegung liefort,
wird umgekehrt durch die Drehung der Luftschrauben (Ventilatoren; s. a.
Sehiffs«chrauben §, 307) ein Luftstrahl, der Sehraubenstrahl erzeugt. Dije
in der Zeiteinheit diesem Schraubenstrahle erteilte und fortgefihrte Bewegungs-
grofe ist dem Werte nach gleich der Reaktionskraft, welche die Luftschraube
den Fahrzeugen und Luftschiffen in der entgegengesetzten Bewegungsrichtung
erteilt.

Die Luftschraube erteile dem Kérper, an dem sie befestigt ist, die Ge-
schwindigkeit ¢. Dann ist die in Jjeder Sekunde dem Kérper von der Schraube
erteilte Arbeitsleistung 4 — W. ¢, wo W der Widerstand (Riicktrieb) ist, den
der Korper (das Fabrzeug) im Mittel erfshrt.

" Wiirde sich die Luftschraube in einer festen Mutter bewegen, so wiirde
sie in axialer Richtung mit der Geschwindigkeit ¢ fortschreiten, die mit der

Geschwindigkeit v durch die Gleichung verbunden ist Wﬂ tge, wenn « den

Neigungswinkel der Schraube und » die Umfangsgeschwindigkeit der Um-
drehung bedeutet, Nun ist aber die Luft keine feste Sehraubenmutter, viel-
mehr weicht sie vor der Luftschraube zurlick; daher ist die wirkliche axiale
Geschwindigkeit ¢ kleiner als ¢, Der Unterschied ¢’ — ¢ heiBt die Sehliip.
fung (slip) der Schraube und dag Verhiltnis ¢: ¢ der Nutzeffekt 5. Er be-
trigt bei den besten Luftschrauben etwa 70%,.

Die von der Schraube abgegebene Leistung ist damit

kﬂ%‘.n.ﬂxﬁs.ahﬂgéé.ﬁa.

Prighe s

s
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. Nun ist der Widerstand W niherungsweise proportional zu v? (§ 110,8.),
Damit folgt, daB die Leistung der Luftschraube der 3, Potenz der Geschwindig-
keit proportional ist. - :

. In Fig 451 ist eine Luftschrauhe (Propeller)?) gebriuchlicher Form ab-
gobildet. Die Steigung (Anstellwinkel) nimmt mit wachsender
Entfernung von der Achse ab. Der Querschnitt des Schrauben-
fliigels zeigt den UmriB des Joukows ki-Profiles,

4. Lenkbares Luftschiff. Die Luftschiffe hahen eine sehr
schlanke Stromlinjenform {§ 116, 8.) geringen Widerstandes.
Das ans Duralnminium hergestellte starre Geriist ist mit eciner
Haut aus gummiertem Baumwollenstoff berzogen. Der Innen-
raum enthilt groBe blasenférmige Behiltor fir den tragenden
Wasserstoff,

In den unstarren, geriistlosen Pralluftschiffon befand sich
auberdem noch ein Luftsack oder Ballonet, der hei Gasverlust
durch eine Pumpe aufgeblasen wurde, um die Hille immer prall
und formbestindig zu halten. Die hekanntesten starren Luft-
schiffe sind die vom Grafen Zeppelin gebauten, von denen Fig. 452
eine dubere Ansicht (teil weise anfgeschnitten) und Fig.453
einen Quersehnitt zeigt.

Der Vortrieb der lenkbaren Luftschiffe geachieht
durch Luftschrauben, von denen beim Zeppelinluftschiffe
vier vorhanden sind, und zwar sitzen zwel vorn und
zwel hinten an beiden Seiten.

Der Widerstand eines Luftschiffes setzt sich aus
dem sogenannten Stirnwiderstande and dem Ober-
flichenwiderstande zusammen, Betrigt der griBte
Querschnitt des Luftschiffes
@ und die Oberfliche 0, so
kéonen wir den Gesamt-
widerstand in erster Annibe-
rung nach technischern MafBe
(§110,5.) in der Form schrei-

ben ﬁﬂ\t" ﬁ@.MnTQQQ.@..u.iMI.

Hierin bedeuten s und » zwei

durch die Erfahrung be-
H._HN._MH. stimmte Beizahlen, die be-
Fm-nwmnmwu. sonders von der Form der

Yorder- und Hinterfliche,
sowie von der Oberflichenbeschaffenheit der Lufthiille abhingen; v ist die
Geschwindigkeit des Luftschiffes, y das spezifische Gewicht der Luft und g
die Schwerebeschleunigung. Da die Leistung A bei der F ortbewegung durch

Fig. 452. Luftschiff
nach Zeppalin,

Fig. 453. Querschnit! des ~

Zeppelln.

1) propéllére (lat) — vorwirtstreiben,
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die Luft proportional mit dem in einer Sekunde zuriickgelegten Wege, also

wit der Geschwindigkeit ist, so folgt A = (Q.5+ 0. r)- et .W (s.0.3.).
Diese Leistung, die durch die Luftschrauben an das Schiff abgegeben wer-

den muB, ist also der dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional, Wiirde
beispielsweise sin Motor von 50 PS dem Luftschiffe eige Geschwindigkeit von
50 km/Stunde erteilen, s0 miBte man, wenn man die Geschwindigkeit ver-
doppeln wollte, Motoren mit der Leistung 8 - 50 = 400 PS benutzen.

Die gewaltigste Leistung eines Luftschiffes ist woh] die Fahrt von L59 im
November 1917, das den Anftrag hatte, von Yambu] bej Burgas in Bulgarien nach
Deutsch-Ostafrika zu fliegen, aber auf der Hohe von Karthum in Oberiigypten
drahtlos zuriickbefohlen wurde, Mit 22Mann Besatzung hat es die 6755 ki lange
Fahrtstrecke von Yambul nach Karthum und zuriick ohne Zwischenlandung in
95 Stunden zuriickgelegt.!) Deutsche Auf klirungsluftschiffe sind teilweise sogar
mehr als 100 Stunden tther See unterwegs gewesen und haben biglsland gekreuzt

Richtung gelenkt werden kdnnen; es sind demnach Seiten. ynd Hohenstener
notwendig, die gewshnlich am hinteren Ende der Luftschiffe angebracht sind,
Fir die Hékensteuerung kommt auBerdem noch in Betracht, da8 das ganze
Schiff, wenn das hintere Eude gehoben wird, aly nach sbwirts gerichietes
Steuer wirkt, wihrend, wenn das hintere Ende durch das Hohensteuer gesenkt
wird, sich das Schiff schriig nach oben bewegt,

§ 120, Flughewegungen,

Die Flugbewegungen konnen passiver oder aktiver Art sein, je nachdem
dabel nur eine Wechselwirkung zwischen Schwere und Luftwiderstand statt-
findet oder noch eine andere Krafi mit wirksam ist. Zu den passiven Flugbewe-
gungen gehren daher alle F allbewegungen in der Luft, die durch den Luftwider.
stand merklich beeinfluBt werden, wie die eines Geschosses oder einer Feder,

Beispiele pagsiver Esmgﬂmmcammu sind der Fallschirm, der Gleitflug und
teilweise der Flug des Bumerangs, aktive Flugarten der Vogelfiug und der
dynamische Flug dsr Flugzeuge.

L. Fallschirm. LiBt man ein rechteckiges oder kreisférmiges Stiick
steifen Papiers, z. B. eine Postkarte, in genau wagerechter Lage fallen, so
verhilt sie sich wie die in Fig. 414 abgebildete Platte, Infolge der in der

1) Die Leistungen des englischen Luftschiffes R 84, welches am 2, VII, 1919 den
Atlantischen Qzean iiberflogen hat, stehen dahinter erhehlich zuriiek, etwa 4000 km
Fluglinge und 75 Stunden Fahrtdauer. Dieses Luftschitf von 200 m Liinge uwnd
66000 cbm Fassungsvermigen ist eine treue Nachhildung des deutychen Luftschiffes
L 83, das am 23. IX, 1914 fast unversehrt in die Hinde der Englinder fel. Die Fahrt
ging von East Fortune in Nordost-Schottland nach Long Ysland bei New York, Die
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Luvft entstehenden Verdichtungen vor der Platte und Yerdiinnungen hinter ihr,
sowie infolge der auftretenden Wirbel erfghrt sie einen zentralen dynamischen
Widerstandsdruck, der ihren Fall verlangsamt. Sohald daber nach kurzer
Zeit zunehmender Fallgeschwindigkeit der Widerstand gleich der Schwere
geworden ist, wird die Bewegung gleichformig, und die Platte fallt langsam
schwehend zur Erde. Da nun aher dje Luft, in welcher die Platte fallt, nie-
wals in vélliger Ruhe, sondern in unregelmiBiger, wirbelnder Bewegung ist,
80 kann leicht der Fall eintreten, daB die Platte in eine schrige Lage gerit
und dann anfingt zu schaukeln und in ganz unregelmiBigen Bewegungen
herabzufallen. =

Man kann das Auftreten solcher Schaukelbewegungen
dadurch onterdriicken, daB man den Schwerpunkt der
fallenden Platte méglichst tief legt, also z. B. dadurch,
daB man an den vier Ecken eines quadratischen Papier-
stiickes gleichlange Fiden befestigt, die in einem unter
dem Papierstiicke liegenden Punkte zusammengefaBt und
hier miteinemschweren Kérper beschwert werden (Fig.454).
Ein solcher , Fallschirm® fillt, losgelassen, langsam zur
Erde nieder.

Man kann einen Rest der Schaukelbewegung noch
démpfen, dadurch daB man im Scheitel des Fallschirmes eine kleine Offnung
anbringt. Die Tragkraft wird dadurch nicht merklich herabgesetzt und es
entsteht eine Durchsirémung, die stahilisierend wirkt,

Ein beschwerter Fallschirm nimmt eine gleichfsrmige Geschwindigkeit
an. Die Schwere des belasteten Schirmes und der Luftwiderstand halten sich
das Gleichgewicht. Je schwerer die Last ist, die der Fallschirm triigt, desto
groBer ist auch seine Fallgeschwindigkeit. Da diese Fallgeschwindigkeit
durch den Luftwiderstand bestimumt ist, muB sie sich relativ zur Luft immer
zum selben Betrage einstellen » Wie auch der Bewegungszustand der Luft re-
lativ zur ruhenden Erde sein wag. Fillt der Sehirm etwa in einem aufstei-
genden Luftstrome, so ist die Fallgeschwindigkeit des Schirmes gegeniiher
der ruhenden Erde der Unterschied der Geschwindigkeit, die der Schirm bei
ruhender Luft haben wiirde, und der nach oben gerichteten Luftgeschwindig-
keit. In starken aufsteigenden Stromungen kann es daher vorkoumimen, daB
ein Fallschirm relativ zur Erde im selben Abstande bleibt oder gar steigt.

2. Gleitlug. Die m.nzmnrmwgvmﬂmmdnm einer Postkarte 1iBt sich leicht
in die seitwirts fortschreitende Bewegung des Gleitfluges verwandeln, wenn
man den mit dem Flichenmittelpunkte zusammenfallenden Schwerpunkt §
dadurch gegen den einen Lingsrand verschiebt, daB man diese mit einer s0g.
Biironadel, Hefizwecke oder dgl. in der Mitte beschwert (Fig. 455). Neigt
wan den beschwerten Rand der Karte nun mit hochgehobener Hand etwa
unter 45° abwiirts und 1iBt sie los, so fihrt sie ejnen Gleitflug ans. Wunder-
volle Gleitflieger, auf die zuerst ¥. Ahlborn hingewiesen hat, sind die etwa
10 em groBen gefliigelten Samen der auf Java einheimischen Kiirbispflanze

Fig. 454, Paplermodell
eines Fallschirmen,
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Zanonia macrocarpa. Die im UmriB nierenformige Tragfliche dieser Samen
hat infolge ihrer eigenartigen Wéolbungen die Eigenschaft vollkommener
Stabilitit im Fluge; aus jeder Lage geht der Same augenblicklich in dex
schénen Gleitflug #ber, 0
Das Zustandekommen der Flugbewegung ist
leicht zu verstehen. Infolge der dem Vorderrande
geniherten Lage des Schwerpunktes
stellt sich der Gleitflieger unter einem
solchen Winkel zur F lugrichtung ein,
duB der Druckmittelpunkt M (Fig456)
mit dem Schwerpunkte zusammenfillt
(s. dazu 8. 342). Die senkrecht zur
Tragfliche nach oben gerichtete Kom-
Flg. 455. Postkarte m..oﬁ_mu.wm D des ﬁﬂ?ﬁw&&ﬂmgﬂ&mm er- Fig. 456. E-Mawn_:»ogﬂswo und
Ms Gloittiieger.  gibt dann mit dem Gewichte G eine  Schwerpuukt fotlen snsammon.
nach vorn und abwirts gerichtete Resultierende £, die den Flug unterhalt.
3. Vogelflug. Der Segelflug!) der Vogel, bei dem bis anf geringfiigige
Steuerbewegungen die Fliigel ruhig ausgebreitet gehalten werden, ist ein
Gleitflug in einem aufsteigenden Luftstrome oder in einem solchen, der sich
fufig nach Geschwindigkeit oder Richtung @ndert.
Im ersteren Falle fillt der Vogel relativ zum aufsteigenden Luftstrome
im Gleitfluge nach unten, gewinnt aber gleichzeitic durch diese ibn mit-
nehmende aufsteigende Stromung soviel an Hghe gegen die Erde, daB er ent-
weder in ungeiindertem Abstaude von ihr bleibt oder sich dieser gegeniiber
gar noch erhebt (s. oben 1. letzter Absatz; sog. statischer Segelflug).
Es moge als zweiter Fall der dynamische Segelflug betrachtet werden,
" wo ein Vogel in cinem wagerechten Luftstrome verdnderlicher Geschwindig-
keit segelt. VogelfAlug und Wind mdgen dieselbe Ricbtung haben. In den Zeit-
abschnitten groBter Windgeschwindiglkeit (von der ralienden Erde aus beurteilt)
mbge der Vogel einen Gleitflug ausfithren. Durch diesen verliert er an Hihe; da-
fiir erlangter eine Geschwindigkeit, die um einen gewissen Betrag groBer als die
Windgeschwindigkeit ist. Br hat also, gegen die ihn umgebende Luft beurteilt,
Gegenwind. Wiirde der Vogel nun nach einem Gleitfl uge gewisser Dauer durch
VergrBerung des Anstellwinkels seiner ausgebreiteten Fliigel in einen stei-
genden Flug bergehen, so wiirde er — von Reibungs- und Turbulenzver-
Tusten sei zunichst abgesehen — auf Kosten der ihm innewohnenden kineti-
schen Energie durch dynamischen Auftrieb héchstens einen so groBen Gewinn
an Héhe in dieser Phase des Segelfluges machen konuen, als er durch den
Gleitflug vorker verloren hat. Sein durch den GleitAug erworbener Geschwin-
digkeitsgewinn wiirde durch djese Steigung verzehrt werden. Wenn aber nun
in dieser Phase des Segelfluges die Windgeschwindigkeit (von der Erde aus

1) Der Segelflug oder das Segeln der Vigel ist ein ganz anderer Vorgang als
daa ,Segeln* der Schiffe und darf durch den leichklang der Bezeichnung nicht mit
diesem verwechselt werden.
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beurteilt) kleiner ist als wihrend des Gleitfluges, so bewegt sich der Vogel
wit gréBerer Geschwindigkeit in bezug auf die ihn umgebende Luft als im
Falle ungeanderter Windstirke. Er verhilt sich also gegenitber der Luft so,
als ob er vorher im Gleitfluge eine groBere Hohe durchfallen und dadurch Ge-
schwindigkeit gewonnen hitte. Sein Auftrieb ish dieser groBeren Geschwindig-
keit in bezug auf die ihn umgebende Luft wegen griBer, als er bei unveriindert
gehliehener Windgeschwindigkeit gewesen wiire; der Vogel muB also jetat
einen griBeren Hohengewinn erlangen konnen als im anderen Falle, Somit
muB es ibm miglich sein, wenn er bei groBer Windgeschwindigkeit in Gleit-
flug iibergeht, bei kleiner Windgeschwindigkeit steigt, daB er im ganzen an
Héhe gewinnt oder daB er Wenigstens wegen der unvermeidlichen Energiever-
luste bei hinreichenden Windschwankungen sich immer in gleicher Hahe hiilt.
Bei gleichmiiBiger Windstirke kann auf die geschilderte Weise der Vogel
niemals dauernd Héhe auf Kosten des Windes gewinnen, Das wiirde den Satzen
der Relativitit aller Bewegungen und dem Energieprinzipe widersprechen. Es
miifite andernfalls dem Vogel mdglich sein, auch hei Windstille durch das Verfahren
dauernd Hihe aus dem Nichts zu gewinnen, denn es darf fiir den Auftrieb in hei-
den Phasen seines Segelfluges nur die Geschwindigkeit des Yogels gegeniiher der
Luft betrachtet werden, Da nur die @omorﬁs&mwmﬁmmowﬂwuw:bm des Windes fiir
den Héhengewinn beim Anstiege im dynamischen Segelfluge maBgebend sein kann,
darf auch der Anteil gleichfirmiger Geschwindigkeit des Windes in beiden Phasen
aufler Ansatz hleihen; die Betrachtung darf also so durchgefiihrt werden, als oh
der Vogel heim Anstiage auf Kosten seiner Geschwindigkeit von der ihm entgegen-
webenden Luft gehohen wird, die eingebliBte Qeschwindigkeit aber danach hej Wind-
stille durch Gleitflug wieder eingehracht wird, — Es ist heute ayBer Zweifel, daB
die meisten groBen Vigel vermdge einer auBerordentlich feinen sinnlichen Empfind-
lichkeit fir die Windstromungen und ihre Anderungen, die »Windfluktuationen®, so-
wie aufsteigende Luftstrémungen durch zweckentsprechende Steuerhewegungen der
Fligel und des Schwanzes in ausgedehntestem MaBe sich zum Fliegen beim ,Segeln*
in der angedeuteten Art nutzbar machen. - - Deg Segelflug mit motorlosen Flugzeugen,
der in dem letzten Jahre in Deutgchland an der Wasserkuppe in der Rhon schone
Erfolge erzielt hat, spielte sich im aufsieigenden Luftstrome, dem nHangwinde® ab.
Beim Ruderfluge erzeugt der Vogel aktiv durch F ligelschlige nach unten
Auftrieb. Dabeiverdrehen sich seine Fliigel etwas, indem der hintere Teil elastisch
emporgebogen wird. Die dadurch schief gegen die D
Beweguugsrichtung stehende F ligelfliche erzeugt
gleichzeitig den Vortrieb.

4. Rollfing. Wird die Postkarte (s. 0. 2) nicht
so beschwert, daB ihr Schwerpunkt mit dem Dryck. &
mittelpunkte zusammenfillt, so liegen die Verbalt-
nisse so, wie es in Fig., 457 abgebildet ist. Der
dynamische Druck wirkt am Druckmittelpunkte 17,
und das Gewicht wirkt am Scbhwerpunkte S.

Jetzt entsteht ein Drehmoment. Um dieses zu . ¢
erkennen, fiigen wir nach Fig 458 im Schwerpunkte gy, oickmittelpokt und

chwerpunkt fallen nicht ERtammen
Grimsshl, Physik I GreBe Anpdgabe. 6. Aufl. a5
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S noch die beiden einander und dem dynamischen Dracke D) gleichen, aber ent.
gegengesetzten Kriifte 1 und " Euna. Die beiden Krifte D und D" bilden em
rechtsdrehendes Kriftepaar, das die Vorderkante der Platte za heben strebt; die
beiden Kriifte & und D’ setzeu sich zu einer Resultierenden R zasammen, die die
Platte schriig abwirts za bewegen strebt, Die F olge davon ist,
daB die Platte eine schrig nach unten gerichtete Bewegung
macht, und daB dabei gleichzeitig die Vorderkante gehoben wird.
Nun kann der durch Fig. 459 dargestellte Fall ein-
treten. Die Platte fiihrt zuerst die Bewegung von 4 bis B
Y4 aus, wobei sie sich um ihre Quer-
achse dreht und in B fast zur
Ruhe kommt. Hat sie in diesem
Augenblicke die lotrechte Stellung
noch nicht tiberschritten, so be-
ginnt sie einen neuen Gleitflug in
entgegengesetzter Richtung mit
dem Hintetrrande vorauf Ist sie
aber infolge ihres Beharrungsver-
Fig. 438 Wraltopanr und Sckub-  mGgeng in der Drehung ither die
' lotrechte Lage hinausgekommen,
so setzt sie nun die Drehung in demselben Sinne fort und geht aus der schau-
kelnden Flugbewegung in den Rollflug iiber. Die F lugbahn ist von da ab
geradlinig und etwa unter 30°—40° gegen den Boden geneigt. Schmale Papier-
streifen fallen stets im Rollflug.

5. Bumerang. Wie in den vorstehenden Fillen die einfache Fallbewegung,
50 ist es beim Bumerang die Bahn des schiefen Wurfes, die durch den Luft-
widerstand in der iiberraschendsten Weise abgetindert wird. Die beiden
Schenkel dieser aus hartem Holze geschnitzten W urfgeschosse (Fig. 460) sind
mehr oder weniger hakenfSrmig gestaltet. Die Rinder sind schneidenartig
zugeschirft. Im Kleinen 1iBt sich der merkwiirdige, zuor Abwurfstelle unge-
fahr zurickkehrende Flug des Instrumentes leicht vorfiihren. Man. braucht
nur nach dem Muster der UmriBfiguren (Fig. 460) ein Stiick Kartonpapier
anszuschneiden (und den einen Schenkel ein wenig windschief 7u verbiegen).
Legt man das so erhaltene Modell eines Bumerangs auf eine Fliche als
Unterlage, so daB der eine Schenkel iiber die Randkante herausragt, so kann
man es durch Abknipsen mit dem Finger
oder einem Stabe an diesemn Schenkel leicht
in Flog setzen. Bei einiger Ubung gelingt
es, den Impuls beim Abwurf so abzuglei-
chen, daf das Modell nach einem keinen
Rundfluge in einer schriig aufwirts geneig-

ten Ebene zur Abwurfstelle zuriickkehrt,

Die den sonderbaren Flug bestimmende
Eigentiimlickkeit des Wurfes ist die Rofation

Fig. 450.

Fig. 460 Bumerang.
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des Bumerangs um dis zn seiner Ebene senkrechte Schworpunktachse. Zunichst
machen sich dadurck alle Kreiselgesetze geltend. Besonders muB nach dem Gegetze
von der Erhaltung der Kreiselachse (S.169) ein Schaukeln oder Umschlagen der
Bumerangehene, wie es heim Gleitfluge und Rollfluge einer ehenen Kartonplatte auf-
tritt, unterdriickt werden. Der Korper wird somit zn einem reinem Gleitfluge ge-
zwungen. Dann erzeugt die Umdrehung eine starke Umlanfsstrimung um die Rota-
tionsachse. Wegen der dwm..u.—mman:um dieser Umlaufsstromung mit der Stromung der
fortschreitenden Bewegung tritt eine senkrecht zar Flugrichtung und senkrecht zur
Rotationsachse wirkende Kraft auf (§ 118,2.8.). Eine solche muB aher die Bahn des
Fortschreitens in eine gekriimmte Bahn verwandeln, so daB in jedem Punkte die
Zentrifugalkraft dieser Normalkraft das Gleichgewicht halt (8. 98). Im luftleersn
Raume wirde sich der Bumerang nattirlich nach den einfacken Wurfgesetzen be-
wegen, sein Schwerpunkt also eine Wurfparahel beschreihen wie hei Jjedem anderen
Kérper auch.

Man muB den Flug des Bumerangs teilweise schon zu den aktiven
Flugarten gihlen, da aufer der Schwere und den dynamischen Iftdrack-
kriiften die kinetische Energie der Warfbewegung notwendige Yorbedingung
ist. In diesem Sinne ist auch der Gleitflug der fliegenden Fische ungeachtet
der ruhig ausgebreiteten groBen Brastflossen aktiv, da er auch auf Kosten
der vorher im Wasser durch Muskelarbeit erworbenen kinetischen Knergie
unterhalten wird,

§ 121, Flugzeuge.

Flugzeuge sind groBe Gleitflieger, die durch Motor und Luftschraube in
ihrer Bewegungsrichtung durch die Luft gezogen oder geschoben werden. Sie
werden anch nicht ganz zutreffend Drachen flie ger genannt, denn ihre
Tragflichen bilden zwar #hniich wie beim Drachen gowisse Neigungswinkel
gegen die Flugrichtung, aber diese als Anstellwinkel ($ 110, 8.) bezeichneten
Neigungen sind Lleine, etwa zwischen — 4° und + 10" schwankende Winkel
(8. 379) und liegen daher in einem Bereiche der dynamischen Drucke, die von
den zwischen 20°—30° liegenden Drachenwinkeln wesentlich verschieden sind.

Die motorlosen Gleitfisger sind durch das @iber den Gleitflug im vorigen
Paragraphen Gesagte ohne weiteres verstindlich. Fiihrt man den dort be-
schriebenen Versuch mit der fliegenden Postkarte in grofem MaBstabe durch,
s0 entsteht ein Apparat, der die Grundform der Gleitflieger darstellt. Ein solcher
Apparat kann ein betrichtliches Gewicht im langsamen Fluge weit fortfiihren.

Die ersten erfolgreichen Versuche mit Gleitfliegern in groBem MaBstabe
hat der deutscbe Flugforscher Otto Lilienthal im Jahre 1890 angestellt.
Lilienthal ist als unbestrittener Begriinder und Pfadfinder der F Tugtechnik
anzusehen. Er erreichte im Jahre 1896 mit einem Gleitflieger, der zwei tiher-
einanderliegende Tragflichen (Doppeldecker) von zusammen 18 m® Flachen-
inhalt hatte, Flugweiten bis zu 350 m. Bei diesen Versuchen biifte er sein
Leben ein.

Auf Lilienthals Vorstadien grindeten die beiden Amerikaner Wilbur
und Orville Wright ihre Versuche, die sie an der Kiiste von N. ord-Karolina

25*



388 VIIL Abschnitt. Luftférmige Karper

in den Jahren 1901 bis 1903 mit Gleitfliegern ausfiihrten, welche dem Lilien-
thalschen Doppeldecker nachgebildet waren. Die wesentlichste Neuerung an
ihrem Apparate war die Stenerang, die in einer an der Vorderseite des Appa-
rates angebrachten, um eine wagerechte Achse drehbaren Fliche bestand.
Mittels der Steuerung kounnten sie die N eigung ihres Apparates innerhalb ge-
wisser Grenzen veriindern, konnten also auch einem etwaigen Kippen des
Apparates nach hinten oder vorn durch passende Stellung des Steners be-
gegnen. Diese Fliche bildet die erste Grundform des bei allen modernen
Flugapparaten angebrachten Hohensteners,

Gegen Fnde des Jahres 1903 setzten die Brider Wright ibren ersten
Motor in einen Gleitflieger ein: sie bauten den ersten Motorflieger, der sich
nach dem Grundgedanken des Gleitfliegers in der Luft halten und vorwirts-
, 42 bewegen konute.

. . Um die Wirkungsweise der Krifte am Flug-
.A?\h wa Z€Uge zu verstehen, betrachten wir die schema-
; v tische Fig. 461. Wenn der Maschine durch die

Hm b Umdrehung der Luftschraube P ein Vortrieb V-

. ¢ v s erteilt wird, so wirkt der Luftwiderstand in der
Fig. &rm ol am Flugaouge an- m.wnEEnm.L.U auf den Druckmittelpunkt § der Trag-
. fiiche. Dieser Druck D zerfillt in zwei Kompo-

nenten: in den wagerechten Widerstand W und den lotrecht nach oben ge-
richteten Auftrieb- 4. Der Vortrieb ¥ hilt bei stationirer Bewegung dem
Widerstande W das Gleichgewicht. Dem Auftriebe 4 wirkd das Gewicht G
der ganzen Flugmaschine entgegen. Wenn A = (7 ist, so bleibt die Flug-
maschine in derselben Hihe; sie bewegt sich nur wagerecht vorwirts. Wenn
A< G ist, so sinkt sie, und wenn 4 > @ ist, so steigt sie. Der im letzteren Falle
Ubrigbleibende Rest H des Auftriebes setzt sich dann mit dern Vortriebe ¥ zu
der Resultierenden B zusammen, die die Flagmaschine schrig aufwirts bewegt.

Je groBer die durch den Vortrieb V erzeugte Geschwindigkeit ist, um
50 grofler wird der Druck D), also um so leichter ist dje Maschine im Schwe-
ben zu erhalten.

Durch geeignete Stellung eines vor oder hinter der Tragfliche angebrachten
H..Hmwmcmwmnmwm HE kann der Tragfliche eine bis zu einem gewissen Grade he-
liebige Neigung gegeben werden, Die Maschine steigt, wenn die Vorderkante
der Tragfliche gehoben wird. Dann nehmen zuerst sowohl der Gesamtdruck
D, wie auch ihre beiden Komponenten 4 und W zu. Infolge der VergroBe-
rung vou W wird dann aber die Geschwindigkeit der Maschine geringer. Hier-
aus folgt, dafl die wagerechte Geschwindigkeit einer steigenden Flugmaschine
kleiner ist als die einer wagerecht bewegten. Wird die Tragfliche durch An-
wendung des Hohensteners nach vorn geneigt und der Motor abgestellt, so
wird die Maschine zu einem reinen Gleitflieger. Natiirlich muB dann kurz
vor der Landung der vordere Rand der Tragfliche wieder etwas gehoben
werden, damit auch die wagerechte Komponente der Geschwindigkeit wieder
vernichtet wird,

S

HEPRRALY

"

Der erste mit Mo- [
tor ausgeriistete Dra- |
chenflieger der Briider
W.und O. Wright ist
in Fig. 462 abgebildet,
wie er am 8. August
1908 dber dem Flug-
felde von Le Mans einen
Flog von etwa 2 Mi-
nuten Dauer ausfiihrte.
Man erkennt vorn das
Hohensteuer, an der
Hinterseite das Seiten-
steuer. Der Wright-
sche Doppeldecker er-
forderte bei der Bedie-
nung eine auBerordent-
liche Aufmerksamkeit
des Fliegers, da das
Gleichgewicht in erster
Linie von der richtigen
Stellung des vorn liegenden Hghensteuers abhing. Bei den vielen spiteren Bau-
arten der Drachenflieger hat man das Héhensteuer nach hinten verlegt und
hat hinten auch noch besoudere wagerechte Flickien angebracht, die die Sicher-
heit des Fliegens erhthen; diese Flichen werden Stabilisierungsflichen oder
Flossen genannt.

In Deutschland trat zuerst Hans Grade in Magdeburg mit groBeren
Leistungen hervor, indem er am 30. Oktober 1909 in Berlin eine Strecke
von fast 3 km auf einer Maschine zuriicklegte, die aus nur deutschem Mate-
riale gebant war. Die weitere Entwicklung der Flngzeuge hing besonders
von der Schaffung eines leichten und starken Motors ab. Der franzisische
25 PS-Antoinette-Motor erwies sich als zu schwach. Erst als man Motoren
mit 60 bis 100 und mehr PS wihlte, stellten sich Dauererfolge ein, da man

R e =y v

Fig. 462. Erstes mit Motor auegeriistetes Flugzeug der Briider W righ
anf einem Fluge am 5. August 1908 Aber dam Flugfelde vor La Mans.

Flg. 183. Die ,, Taube*.
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durch die groSe Geschwindigkeit Herr der Boigkeit und Unruhe des Windes
warde, die den Flug am meisten gefihrdeten. Sehr bekannt waren bis Zum
Kriege in Deutschland die durch ihre schine Form ausgezeichneten Taube-
Flugzeuge (Fig.463), deren Tragflichen nach dem Muster des schon erwihnten
Zanonia-Bamens gebaut waren und dsher einen sehr hohen Grad von Stabi-
litéit besaBen. Wiibrend des Krieges trat die Forderung der Stabilitit zuriick
gegen die der Geschwindigleit und Wendigkeit, die der Luftkampf erforderte.
So entstanden die kleinen, FuBerst beweglichen Kampfflugzeuge, griBere Zwej-
sitzer fiir Beobachtung und Aufklirung, endlich die GroBflugzeuge und die
Riesen- oder R-Flugzenge mit der Aufgabe, groBe Sprenglasten tragen,
Nach dem Kriege sind die Verkehrsflugzenge in den Vordergrund getreten,
groBe Maschinen zum Transporte von Personen und Postsachen.

Fig.464 ist die photographi-
sche Aufnahme eines im Kriege
herausgekommenen  deutschen
Kampfdreideckers der Fokker-
Werke (Schwerin in Meckl.), wiih-
rend desFluges von vorn gesehen.
Fig. 465 bringt die Konstruk-
. | tionszeichnung desselben Flug-
. : C : zeuges. Sie zeigh es im AufriB,
Fig. 164, H.munmo_u.ﬁhwmw_‘wﬂnﬂmnmmﬂ””mgnmn Fokker-Warkae @w:b&ﬁ.m und in der <O~..mmu.m.ﬁ.

) sicht. Die MaBe in mm wnd die
Anordnung der einzelnen Teile kdnnen daraus ohne groBe Miihe abgelesen
werden. Die drei Fligelpaare oder Tragdecks, Obertliigel (O.F.) oder obe-
res Tragdeck, Mittelfliigel (M.F.) oder mittleres Tragdeck und Unterfliigel
(U.F.) oder unteres Tragdeck sind gegeneinander staffelfsrmig nach hinten
angeordnet. Sie sind nach unten leicht gehohlt, ihr Querschuitt hat tropfen-
formige Gestalt (Joukowski-Profil). Gegen die Richtung der Motorachse,
welche beim borizontalen Fluge wagerecht liegt, sind die Tragdecks um
Winkel von einigen (iraden geneigt. Der Anstellwinkel, die Neigung gegen
die Lingsachse, nimmt bei modernen Flugzengen vom Rumpfe des Flug-
zeuges her nach auBen hin meist ab, die Fligel sind also schwach wind-
schief (s. dazu §119, 1. 3.). Das obere Fligelpaar trigt jederseits einen
beweglichen Teil (Q. R.}, das Querruder, auch in Fig. 464 erkennbar. Diese
Querruder sind mit der Steuerung so verbunden, da8 sie gleichzeitig anf
der einen Seite angehoben, auf der anderen gesenkt werden. Dadurch er-
hilt diejenige Seite des Flugzeuges einen erhshten dynamischen Auftrieb,
auf der das Querruder den griBeren Anstellwinkel hat. Durch die Steue-
rung des Querruders kann man also das Flugzeug Drehungen um seine
Léngsachse ausfihren lassen, so daB es in die zum Fluge in einer Kurve
nitige schrige Lage kommt. Vor der Stirnfliche des Rumpfes befindet sich
der Propeller (Pr.). Hinter dem mittleren Tragdecke (M. F.) liegt der Fiihrer-

sitz (K. 8.), und davor ist auf dem Rumpfe das Maschinengewehr (M.G.) an-
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gebracht, In Rube wird
der Rumpf des Flug-
zeuges von dem Fahr-
gestelle (F. G.) getragen,
der Schwanzteil durch

2620
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den Schwanzsporn (8.
Sp.) gestiitzt, der anch
hei der Landung als
Bremse dient. Fahrge- .
stell und Schwanzsporn

sind in weitem Spiel-

raume federnd mit dem
Rumpfe verbunden. Am
hinteren Ende des
Schwanzteiles befindet
sich die Stabilisierungs-
fliche (S. F.), welche
gegen die Achsenrich-
tung des Motors unter
groBerem  Winkel ge-
neigt ist als die Trag-
decks und daher anch
tragende Wirkung hat.
Sie ist auch in Fig . 464
gut zu erkennen. Am
hinteren Teile der Sta-
bilisierungsfliiche ist das
um - eine wagerechte

Achge bewegliche Hp- <& . -
henstener (H. R.) einge- vbm R A i
lenkt. Um eine lotrechte /ﬂw
Achse ist das Seiten- i
M }
steuer oder Seitenruder — 7 ou S
(8. R.) drehbar, mit des- ﬂ
sen Hilfe die ‘Wendun- W T
gen des Flugzeuges un- - sras—f L\ —
ter gleichzeitiger Betiti-
gung der Querruder ge- Fig. 465,
gen die Flugrich- EE,E_H,MM.:MWE& zu . prema—|

tungansgefiihrt werden.

Fig.466 bringt noch eme zweite photographische P:mnmrn.pm mwbww WmE.H..
fliegers. Es ist ein Fokker-Doppeldecker D. VIL.- Auf ibr sind die mm;b.a.r
berausstehenden Querruder im oberen Tragdecke sowie die von der Stabili-
sierungsfliche abgesetzte Hohensteverfliche im Sehwanzteile gut zu erkennen.

e
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Das dargestellte Modell ist
der zuletst herausgekom.
mene, beste Jagdeinsitzer
Deutschlands. Das Flugzeng
wird von einem 185 PS-
Motor angetrieben, kann eine
Geschwindigkeit von 200 km
in der Stunde erreichen und
in 1%, Minuten in eine Hohe
von 1000 m, in 14 Minuten
In eine Hghe von etwsa
5000m gelangen. Die Spann-
weite des oberen Tragdeckes
ist 8,9 m, die des unteren
7 m; das Flugzeuggewicht

Tig. 4686, Fokker-Eampffiugzeung, Doppeldecker D. VII.

leer ist 688 kg, sein Betriebsgewicht fir 11 Stunden 906 kg. Die gesamte Hihe

des Flugzeuges ist 3 m, seine Gesamtlinge 7 m.

Eine noch groBere Geschwindigkeit kann der Zweisitzer mit der Be-
zeichnung Rumpler C. VII entwickeln, der fiir Aufklirungsawecke verwendet
wurde. Bei einer Spannweite von 17—18 m, angetrieben durch einen 260 PS-
Maybachmotor, erreicht er eine Geschwindigkeit von tiber 220 km in der
Stunde. Gewaltige Antriebsmotoren besitzen die Riesenflugzeuge. Ein
solches deutsches R-Flugzeug hatte etwa 47 m Spannweite und wurde mit
Motoren von insgesamt etwa 1800 PS Leistung angetrieben. Es konnte
mehrere 1000 kg Nutzlast heben und damit eine Geschwindigkeit von 150 km
und Hihen vor 6000 m erreichen. Die Bombenbelastung im Kriege war
etwa 60—75 Zentner, das wiirde einem Gewichte von 40—50 Personen ent-
sprechen. .

Die wihrend des Krieges als wichtige Kampfmittel geschaffenen F lug-
zeuge sind zweifellos dazu berafen, auch im Frieden in verinderfer Form
als schnelle und sichere Verkehrsmittel eine bedeutsame Rolle in der kinf-
tigen Kulturentwicklung zu spielen. Bs ist im Mai 1919 zuerst dem Fiihrer
Read gelungen, die'iiber 4000 km lange Strecke iiber den Atlantischen Qzean
von Neu-Fundland tber die Azoren in drei Abschnitten nach Lissabon in
einer Plngzeit von 26 Stnnden und 2 Minuten zn tberfliegen. Die Maschine
war ein amerikanisches Curtis-Riesenflughboot mit vier 350 pferdigen Liberty-
motoren und hatte eine mittlere Reisegeschwindigkeit von 165 km in der
Stande.l)

1) Als erster Gberflog der Franzose Blériot 1909 dan Armelkanal, der Franzose
Garros 1914 das Mittelmeer. Der erste ununterbrochene Ozeanflug gelang am 14./15. Juni
1919 den Englindern Alcock und Brown auf sinem Vickers-Doppeldecker mit zwej
Motoren von je 250 PS Leistung. Sie flogen unmittelbar von Neu-Fundiand nach
Clifton in Irland. Die 3600 km lange Strecke wurde in 16 Stunden 12 Minuten zuriick-
gelegt, die mittlere Reisegeschwindigkeit betrug alse 220 km/St; der Benzinverbrauch
war etwa 2700 1. ;

K
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Neben den Flogzeugen haben die Schrauben- und Schwingenflioger
keinerlei Bedeutung erlangt. Bei dem Schraubenflieger soll der Auftrieb durch
Luftschrauben mit senkrechter Achse bewirkt werden. Es stellten sich jedoch
bei den Versuchen groBe Schwierigkeiten heraus, sowohl hinsichtlich der
Stabilitit wie der Landung.

Die Schwingenflieger sollen den Vogelflug anmittelbsr nachahmen, Bei
diesen Apparaten bewegen sich zwei Schwingen auf und ab. Wihrend der
Aufwirtshewegung lassen sie die T,uft wie durch ein Ventil hindureh, wihrend
sie bei der Abwirtshewegung als geschlossene Fliche einen Druck nach anten
auf die Luft austiben und den Apparat hierdurch heben sollen. Bisher sind
Versuche mit Schwingenfliegern noch nicht von Erfolg gekriint worden.
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